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EEN PIJNLIJK 

TABOE 


Over obstipatie, diarree en misselijkheid praten we niet 
graag. Daar is ook geen reden voor als we gewoon gezond 
zijn. 


DAGELIJKS KLACHTEN 

Mensen met een prikkelbare darm of chronische obstipa- 
tie hebben wel problemen met dit taboe* En wat dacht u 
van patienten met een maagzweer, leveraandoening, ont- 
steking aan de alvleesklier, galstenen, ziekte van dunne 
of dikke darm? Het maakt dat mensen maar al te vaak 
geisoleerd raken of gehandicapt door het leven gaan. 

WIJ MAKEN HET BE5PREEKBAAR 
Al bijna 10 jaar zetten wij ons in op drie belangrijke f ran ten: 

1. Medisch wetenschappelijk onderzoek naar de ourzaken 
van ziekten van het spijsverteringsstelsel. 

2, Voorlichting over deze ziekten. 

3* Steun aan patienten, hun omgeving en aan patienten- 
verenigingen. 

Belangrijk werk, waarbij uw hulp hard nodig is* 


LEES EERST, STEUN ONS LATER 
Vraag de brochure 'Spijsvertering tussen start en finish' 
aan. Vul onderstaande bon in en verstuur hem naar: 



De Nederlandse Lever Darm Stichting 

Postbus 25, 3620 AA Breukelen 
Giro 2737, Bank 70.70.70.538 


r 

I 

I 

I 

I 

L 


Stuur mij de brochure 'Spijsvertering tussen start en finish'. 

Naam : _____ 

Adres : ____ 

Postcode: _ Woonplaats: ____ 

Verstuur deze bon in een envelop als drukwerk gefrankeerd naar 
De Nederlandse Lever Darm Stichting, Postbus25, 3620 AA Breukelen. 
Graag twee gulden extra bijplakken voor administrate- en verzendkosten. 
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Bij de omslag 

Uit drie opnamen met een grote, lichtgevoelrge chip werd deze 
foto van het sterrenstelsel NGC 2997 samengesteld. De armen 
van het spiraalstelsel maken een volledige rotatie om de kern. 
Over wat er in de kern van sterrenstelsets zoals dit gebeurt, brj- 
voorbeeld in de kern van ons eigen Melkwegstelsel, verteit pro¬ 
fessor Oort u op pag. 78 e.v. 

(Foto: European Southern Observatory, Garching bei Munchen, D.) 
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Kernactiviteit in sterrenstelsels 

J.H.Oort 

In de kernen van sterrenstelsels spelen zich vaak heftige 
processen af, waann gigantische hoeveelheden energie 
worden omgezei. Zwarte gaten lijken verantwoordeiljk voor 
deze verschijnselen. Sinds kort weten we dat ook de kern 
van onze Melkweg heel wat be roe ring teweegbrengt, Zij is 
een krachtige bron van radiostraling. er heerst een sterk 
magnetisch veld en er bevinden zich resten van 
sterexpiosies. De snelheden van sterren in de buurt van de 
kern wijzen op de aanwezigheid van een zwart gat en de 
eerste foto's van de werkelijke kern tonen een sterachtig 
object met een blauwe kteur 



HQRMGNAAL PENSIOEN 90 

Mannen in de overgang 

J,R Deslypere 

In tegensteiiing tot wat gebeurt bij vrouwen, waar de 
overgang of menopau 2 e een definitief elnde maakt aan de 
vruchtbare periode, komt bij mannen zo'n brutale en 
onomkeerbare beeindiging van de vruchtbaarheid niet voor. 

Men zoii hieruit kunnen afleiden dat de mannelijke 
overgang, ook wel de andropauze genoemd, niet bestaat 
De menopauze wordt echter niet ail een gekenmerkt door 
he! einde van de vruchtbare periode van de vrouw, maar 
gaat ook gepaard met allerlei lichamelijke en geesteffjke 
verschijnselen die wijzen op een lekort aan 
gestachtshormonen. Bestaat er niet loch een andropauze? 



VEEMLIJKEN 98 

W.AJ3. van der Sanden 

Al sinds de 17de eeuw worden er in de venen en veentjes 
van N oo rd we st-Euro pa menseiijke fichamen aangetroffen. 

De roem van deze, door natuurlijke processen 
geconserveerde lijken evenaart die van de Egyptische 
mummies. Ook in Nederland zijn veenlijken gevonden. Er 
zijn berichten bekend van 48 lijken. Net leeuwendeel van de 
vondsten kwam in de pre- en protohistone in het veen 
terecht. Heiaas bieef slechts een fractie daarvan voor 
wetenschappelijk onderzoek bewaard. Dit topje van de 
ijsberg werd onlangs uitgebreid onder de loep genomen. 
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K1JK OP WETENSCHAP 


Kanker en oncogenen 

Richard Vile 

De oorzaken van kanker zijn complex en gevarieerd, 
Medische wetenschappers beginnen nu de mofekutaire 
basis van deze voiksziekte te doorgronden. Het lijkt erop 
dat de eiwitten die normaal betrokken zijn bij de bestunng 
van de cellen in ons lichaam, op hoi slaan. Nu we 
langzaam meer te weten komen over kanker, groeit de 
hoop dat die eens kan worden beteugeld. 



DE SPIN IN HET GELID 110 

Magnetische molekulen 

Joel S. Miller en Arthur J* Epstein 

Magneten zijn handig om boodschappenlijstjes vast te 
klemmen aan de ijskast en deuren dicht te hoyden, maar 
we gebruiken ze ook om informatie op te slaan op een 
floppy-disk 1 . Supergeieidende magneten vormen zowe! een 
belangrijk onderdeei van analyse-apparatuur in de 
natuurkunde f de scheikunde en de medische wetenschap, 
als de grondsiag van zweeftreinen'. Tot nog toe kennen we 
alleen magneten die bestaan uit metaien en mineraten. De 
volgende generatie zou op nieuwe mateiiaten kunnen 
berusten: op organische molekulen. 



DYSLEXIE 

Lastig leren lezen 

G, Spyer en R. Licht 

Mensen met ieesprobiemen worden door hun omgeving 
vaak voor dom versleten. Ten onrechte. Sinds de 
ontdekking van dyslexieen in de vorige eeuw, hebben vele 
onderzoekers getracht een verklahng te vinden voor de 
oorzaak van deze aandoeningen. Dankzij dit onderzoek 
verkreeg men een duideiijk beeld van het iees-leerproces 
dat ieder kind doormaakt. De juiste behandeling van 
dysiexieen staat nog niet vast. Sommige leesstoornissen 
probeert men op te heffen met psychologische behan- 
de! ingen. Er zijn echter ook artsen die pi lien voorschrijven. 
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Gaat u pas nadenken 


over een 


Donor Codicil als u 


acuut een 


nieuwe lever nodig heeft? 


Veel mensen vinden '1 maar een eng idee om na bun dood weefsels 
eti organen af te staan. Totdat ze /.elf met de noodzaak van een 
transplantalie worden geconfmnleerd. 



Pt-rsopnJijkft gegcvenr. 

NiMrii 


Artrrv 

Getxxrtetiiftjrr? 

Te wflarschpwun in gevdl^ van nood; 


Een Codicil heeft immers twee kanten: u draagt t voor iemand anders, 
ert iemand anders draagt *t voor u. 

Denk erover Praat erover. En haal een Donor Codicil bij uw huisarts 


of apotheek 



Het Donor Codicil. Van levensbelang, 
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Buizen bezichtigen 


Een nieuw hulpmiddel bij het op- 
sporen van defecten aan de bin- 
nenkant van lange leidingen zijn 
kleine in speed evoertui gen. Deze 
toestellen zijn in staat om zidi 
zelfs door verticale buizen te ver- 
plaatsen. Het hicr afgebeelde ty¬ 
pe is op afstand bestuurbaar en 
kan worden ingezet voor de con¬ 
trol e van buizen met een diameter 
van tie n tot twin tig centimeter. 
Daarbij bereikt het loestel een 
snelheid van maximaal tien meter 
perminuuu Een groter type is be- 
schikbaar voor leidingen met een 
diameter van twintig tot vijftig 
centimeter. Een apparaat voor 
nog grotere leidingen bestaat aJ- 
lecn nog maar op papier. 

Dcze toestellen werken op batte- 
rijen of via een lang snoer. Een 
program meerbare besturing zorgt 
voor het volgen van het juiste ira- 
ject. Een ingebouwde videoca- 
mera legt de binnenkant van de 
buizen vast. Deze beelden kun- 
nen via een kabe! direct worden 
hekeken. A Is bet apparaat niet 
met een kabel is verbonden met 
de buitenwereld, kunnen de beel¬ 


den worden opgeslagen in de 
meegevoerde videorecorder. 
Voor eventueel noodzakelijke re- 
pa raties is bet handig om te weten 
waar zich in de leidingen bescha- 
digingen voordoen. Daarom regi- 
streert het apparaat nauwkeurig 
de afgelegde weg, de positie en 


Een op afstand bestuurbaar inspec- 
tievehikel baant zich een weg door 
een Eeiding fFoto: Siemens). 


het bijbehorende videobee Id. 

Bij een draadloze inspectie kan de 
machine ongeveer vijf kilometer 
door leidingen afleggen. De (af¬ 
stand )bestuurders behoeven geen 
angst te hebben dat het apparaat 
bij een onneembare hindernis in 
de buizen blijft steken. In dat ge- 
val zal het automatisch langs de 
afgelegde route terugroUen, 

(Persbericht Siemens AG, 
Erlangen) 



Zuiniger op zee 


Onlangs is in Heerlen een nieuwe 
fabriek in bedrijf genomen waarin 
de supersterke vezel DYNEEMA 
wordt geproduceerd. Deze polye- 
theen vezel wordt vervaardigd 
met het zogenaamde gel-spin pro- 
ces dat enige jaren geleden is ont- 
wikkeld door DSM Research. 
DSM werkte voor de verdere ont- 
wikkeling van deze vezel samen 
met het Japanse bedrijf Toyobo. 
Op dit moment is DYNEEMA de 
sterkste vezel ter wereld; deze ve¬ 
zel ts tien maal sterker dan staal en 
40% sterker dan aramidevezeL 
In 1989 heeft het Rijksinstitutit 
voor Visserijonderzoek (RIVO) 
op haar onderzoeksschip De Tri- 


dens verschUlende net ten onder- 
zocht, waarbij de tradkionele po¬ 
lyamide-to uwen in het voomet 
werden vervangen door 25% 
dunnere DYNE EM A-tou wen. Bij 
het toepassen van DYNEEMA in 
het voornet van visnetten voor de 
commerciele trawlvisserij, neemt 
de sleepweerstand af met 15%. 
Dit leidt tot een aanzienlijke ener- 
giebesparing. Door de geringere 
wrijving van bet moderne net, kan 
de trawler ook sneller varen of 
met grotere netten worden uitge- 
rust. Daartegenover kan met de 
nieuwe netten ook langzamer 
worden gevaren zonder dat het 
net dreigt te zinken. Dit komt 


door hei lage soortelijk gewtcht 
van de DYNE EM A-vezel, de 
draad blijft zelfs op water drijven. 
De RIVO-testen lieten ook zien 
dat de wrijvingsweerstand per 
meter netopening van een DY- 
NEEMA-net ongeveer een derde 
lager is dan bij conventionele net- 
ten. Hierdoor kan met zo 5 n net 
bijna eens zoveel meer vis (vo¬ 
lume) worden ge van gen; het 
schip vaart bij dezelfde snelheid 
met een groter net of bij een hoge- 
re snelheid met een net van nor- 
male grootte. 

DYNEEMA wordt overigens niet 
alleen toegepast in visnetten. Ook 
op tal van and ere gebieden blijkt 
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ACTUEEL 



deze vezd toepasbaar, zeals in 
sportartikelen (ski’s, lenten, zei- 
len, hockeysticks, schermpak- 
ken), motorhelmen, filters, veilig’ 


heidshandschoencn cn diverse 
medische produkten. Hct mime 
tuepassingsgebied vail terug te 
vocren op de uitstekende fysischc 


Zowel bij toepassing in hat gehele net 
als enkel bijgebrutk van DYNEEMA in 
het voornet, he eft het RIVO een aan- 
zienlijke afname van de sleepweer- 
stand gemeien (Foto: DSM). 


en chemische eigcnschappen van 
de nieuwe vezeL Naast een grote 
specifieke sterkte (sterkte per ge- 
wichtseenheid) kent de vezel een 
grote stfjfheid (verhouding tussen 
spanning en lengteverandering) 
terwijl deze heel flexibel is. Door 
het al genoemde lage soortelijk 
gewicht kan men het materiaal 
toepassen waar gewichtsbespa- 
ring gewenst is. Het is bovendien 
slijtvasl en bestand tegen vochtin- 
vloeden, UV-straling en diverse 
ch e m ica 1 i c m De h oge e nergie-ab- 
sorptie van de DYNEEMA-vczels 
maakt hel materiaal geschikt voor 
btjvoorbeeld besdiennende kle- 
ding en stootbestendige compo- 
sietmatcrialen. 

(Persbericht DSM, Heerten) 


Rontgenmicroscopie 


Hoe krijg je de meeste informa tie 
over levende ceilen in tere biolo- 
gische monsters? Rontgenmicm- 
scopte is een techniek die hierbij 
in iedergevai veel te bieden beeft. 
Zo heeft deze techniek een beter 
schcidend vermogen dan een 
lichtmicroscoop en hoeven de 
monsters geen chemische of cryo- 
behandeling te ondergaan zoals 
bij clektronenmicroscopic, 
Rontgenmicroscopie toont bij- 
voorbeeld de verdeling van kool- 
stof in een biologisch monster, 
door gebruik te maken van de zo- 
genaamde zachte rontgenstralen, 
met een golflengte van 2,2 tot 4,4 
mn ( Deze verdeling weersptegelt 
de structuur van ccllen. Op de af- 
bedding zijn wetenschappers van 
dc universiteit van London bezig 
de cdharen van de tomatenplant 
te onderzoeken. 

Er zijn diverse methoden om met 
rbntgenstralen een afbeelding te 
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verkrijgen. In veei gevallen vergt 
dat een lange blootstelling van het 
monster aan ran t gens tralen waar- 
door monsters beschadigd raken. 
In deze opstelling is de belich- 
tingstijd teruggebracht tot een na- 
noscconde, zo snel dat er nage- 
noeg geen bcschadiging van het 
monsters optrcedt. Daartoe 
wordt contact-microscopie ge- 


eombineerd met rontgenstralen 
opgewekt door een laserplasma. 
De beiichting van het monster 
geeft een beeld op een lichtgevoe- 
lige laag. Tijdens het chemische 
ontwikkelingsproccs wordt de 
ontwikkelmgsdiepte zorgvuldig 
gevolgd met een interferentie- 
lichtmicroscoop. Zodra met de 
lichtmicroscoop een acceptabel 


beeld zichtbaar is, kan de laag 
worden onderzocht met scan¬ 
ning- elektronenmicroscopic, Zo 
is het mogelijk zonder chemische 
bchanddingcn de structuur van 
waterbevattende biologische 
monsters te onderzoeken. 

(Persbericht Britse amhassade, 
’s-Graven huge) 


Kevers en kokende stralen 


Wan nee r een bombaardccrkcver 
wordt gcstoord, bcsproeit het zijn 
aanvaller met een straai kokende 
chemicalicn. Deze straai word! 
zo’n vijfhonderd kcer pcrscconde 
aan- en uitgezet. Een aantal bio- 
logen in New York hebben einde- 
Ujk ontdekt hoe het insekt dit 
snelle pulseren voor elkaar krijgi. 
In feite maakt hei insekt gebruik 
van hetzelfde principe als de mo¬ 
tor die wcrd gehralkt om de Unit- 
se V- 1-bom aan tc drijvem 
De klieren van het insekt bevatten 
twee reservoirs. In het grotc reser¬ 
voir bewaart het insekt ccn twee- 
tal grondstoffen: hydrochmonen 
en waters tofperoxyde. Het kleine 
reservoir be vat diverse oxydatie- 
ve enzymen (katalasen, peroxy- 
dasen), Het reservoir wordt om- 
geven door een spierlaag. Door 
samenpersen van het reservoir 
komen de grondstoffen in het 
reactievat. Bij de reactie die ver- 
volgens optreedt, komt een grate 
hoeveelheid warmte vrij: de straai 
van de bombaardeerkever heeft 
bij het afvnren een tempcratmir 
van maar liefst meer dan 10G fl C. 
Door het afvuren van stralen door 
de kevers te filmen met een snel¬ 
heid van 4000 beelden per secon- 
de, hebben de onderzoekers aan- 
getoond dat de bombaardeerke¬ 
ver de straai meer dan vijfhon- 
derd kcer per seconde aan en uit- 
zet. Tijdens het afvuren van een 
puls is de opening tussen het re¬ 
servoir en het reactievat afgeslo- 
ten. De straai heeft een aanvangs- 
snelheid van meer dan 10 meter 


renj 
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Waterstolpe roxy de 
Hydrochi non 
Enzym 
Produkt 



in de rustfase bevinden de uitgangs- 
stoffen - hydrochmonen en waters tof- 
peroxyde - zich in een reservoir (a), 
Door de druk op hot reservoir stromen 
deze verbindingen in het reactievat, 
waar zich diverse enzymen bevinden 
fb), Ten gevolge van de reactie ont- 

per seconde. Na afvnren van het 
reachemengsel kunnen nieuwe 
grondstoffen van uit het reservoir 
in het reactievat worden geperst 
De snelle omzetting van de reac- 
tanten resulteert een fractie van 
een seconde later in het afvuren 
van een volgende dosis. 

Het afvuren van straai pulsen 
heeft voor de kever diverse voor- 
delen boven een continue straai. 
Zo koelt de reach ekamer af tij- 


staal een overdruk die de verbindlng 
met hot reservoir afsluil De druk 
neemt verde r toe, totdai de reactie- 
produklen met grotc snelheid het 
reactievat vedaten (c). De cyclus kan 
zich vervolgens herhalen, vijlhonderd 
maal per seconde, 

dens de instroom van nieuwe 
reactanten. Dit voorkomt moge¬ 
lijk de denatnratie van de enzy¬ 
men die de exotherm e reactie ka- 
talysereu. Ook is de afvuursncl- 
heid hoger zonder dat de kever 
veel spierkrachl moet gebruiken 
en is de straai effectiever te rege- 
len. Zelfs bij een kort salvo be- 
houdt de straai de hoge snelheid. 

(Btid der Wissenschaft) 
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WEIZMANN 
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VAN 

WETENSCHAPPEN 


INTERNATIONAAL 
WETENSCHAPPELIJK 
VAKANTIEKAMP 
3 juli-4 augustus 1991 


Het Intemationaai Wetenschappelijk 
Vakantiekamp van hei Weizmann Instituut 
biedt jaarlijks aan een beperki aantal eind- 
examinandi de gelegenheid. gedurende 
de zq mervakantie emge tijd in internatio- 
naal verband aan wetenschappelijk on- 
derzoek te wijden. Hiertoe wordt voor hen 
door medewerkers van het Weizmann In¬ 
stil U u t ee n p rog ra m ma g eo rga n i see rd be- 
staande uit colleges, praktisch werken ex- 
cursies in Israel. 

Indien de omstandigheden zulks toe- 
laten wordt ook dit jaar dit kamp ge- 
houden, 

Het vakantiekamp is beslemd voor Ne- 
derlandse eindexaminandi VWO van 

17-18 jaar. Kandidaten dienen een uitge- 
sproken belangstelling te hebben voor 
exacle wetenschappen, de Engelse taal 
zeer goed te beheersen en goed te kun- 
nen samenwerken 

De beurzen voor het Wetenschappelijk 
Vakantiekamp omvatten de kosten van 
verblijf en activiteiten in Israel, in de reis- 
kosten diem zelf te warden voorzien. 

AanmeEdingsbrmufieren zijn tot 1 april 
1991 verkrijgbaar bij het Nederlands Co- 
miie van het Weizmann Instituut van We¬ 
tenschappen, Postbus 71043, 1008 BA 
Amsterdam. 


Prof dr J„H. Oort ('Mclkwegkcra") werd in 1900 
in Franeker geboren, studeerde sterrenkunde in 
Groningen en promoveerde daar in 1926. Hij ver- 
trok naar Leiden, waar hij van 1935 tot 1970 hoog¬ 
leraar was. Oort was gasthoogieraar aan diverse 
buitenlandse universiteiten en president van grotc 
sterrenkundige institutes Hij ontving belangrijke 
wetenschappelijkc prijzen en was lid van de Rc- 
dactie Adviesraad van Natuur & Techniek, 

DrJ.P, Deslypere (Andropauze*) werd in 1951 te 
Gent geboren. Hij studeerde geneeskunde in zijn 
geboorteplaats, waar hij in 1984 promoveerde. 
Sinds 1984 is hij hevoegdverklaard navorser 
NFWO bij Universiiair Ziekenhnis Gent. Van 
1987 tot 1989 was hij medewerker van de vak- 
groep Humane Voeding, LU Wageningen, en in 
1991 werkt hij aan de University of Texas* 

Dr W.A.B. van der Smitleii fVeenlijken") stu- 
deerde culturele prehistoric in Groningen, Van 
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Drs G. Spyer (‘Dyslexic’) werd in 1959 in New 
York geboren. Ze studeerde ontwikkelings- 
psychologie aan de VU in Amsterdam. Ze werd 
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Oudere mannen 


Naarmate er meer ouderen komen die ook nog eens een groter dcel van de be- 
volking uitmaken, worden de problemen van ouderen van groter maatschappe- 
lijk belang. De opvatting die men bij tijd en wijle hoort, dat het noodzakelijk zal 
blijken ouderen 4 af te schrijven’, vindt kcnnelijk nog weinig m a a t schappel ij ke 
sieun, maar deskundigen op hetgebied van de kosten van medische zorg makcn 
zieh toch geregeld druk over bet beroep dat de zorg voor ouderen zal doen op de 
middelen van de geindustrialiseerde landen. Er zijn versebeidene redenen 
waarom de oplossing van dat probleem voorlopig met zal worden gezocht in 
een drastische vermindering van de zorg: ook ouderen zijn kiezers, en meer 
ouderen betekent meer kiezers; ingrijpende vermindering van de zorg is voor 
ve!en ethisch onaanvaardbaar; velen op plaatsen waar besluiten worden geno- 
men naderen zelf een leeftijd waarop ze wel begrip moeten hebben voor de si- 
tuatie van de ouderen. 

Wdlicht kan erecnzekere verscbuivingindezorgontstaan. A1 ruim twintigjaar 
gefeden zei de voorzitter van de Gezondheidsorganisatie TNO, dat het niet 
meer zo urgent is “to add years to life”, maar dat de eerste prioritcit zou moeten 
liggen bij “to add life to years”. Vrij vertaald: het is nu niet meer zo urgent aile 
onderzoek tc richten op verdere verlenging van het leven. Veel beter kan de in- 
spanning worden gericht op vergroting van het plezier in hel leven en het weg- 
nemen van ongemakken. 

Het klinkt sterk naar preventie, en van preventie is bekend dat het al heel gauw 
veel goedkoper wordt dan verpleging en genczing. Nu is een probleem bij pre¬ 
ventie gewoonlijk, dat niet bekend is op wie je die moet toepassen, aangezien er 
in bet beste geval hooguit globale statistische gegevens zijn over de kans dat een 
bepaald individu een ziekte zal krijgen. Bij ouderdomsproblemen ligt dat toch 
anders. Ook daar zijn natuurlijk sterke individuele verschillen. Er zijn mensen 
van nauwelijks zeventig die al sterk dementeren, maar in dit nummer vindi men 
een artikel van iemand van negentig die nog steeds actief en belangrijk weten- 
schappelijk onderzoek doet. 

Niettemin, de verschijnselen die Deslypere in dit nummer beschrijft, zijn zeer 
algemeen. Zijn bijdrage (pag. 90) is geconcentreerd op het seksuele functione- 
ren van oudere mannen, en het zal duidelijk zijn, dat de vermindering van die 
activiteit als uitersl problematisch kan worden ervaren. A Is 'bij verschijnselen’ 
van een behandeling tegen deze problemen noemt Deslypere ook het tegen- 
gaan van geheugenverlies en verbetering van de conditie. 

Deze 'bijverschijnselen' zouden voor het dagelijkse bestaan van de oudere wel 
eens van zeker even grote betekems kunnen zijn als het in eerste aanleg bedoel- 
de effect, Het verbeteren van de con ditie is op zich al een proven tie ve maatre- 
geL En geheugenverlies is uiterst hinderltjk bij het alledaagse functioneren. 
Voorkomen is bier zeker beter dan genezen. 
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KERNACTIVITEIT IN STERRENSTELSELS 


In de kernen van sterrenstelsels spe- 
len zich vaak heftige processen af, 
waarin gigantische hoeveelheden 
energie worden omgezet. De kernac- 
tiviteit veroorzaakt soms zelfs struc- 
turen die vele malen groter zijn dan 
het sterrenstelse! zelf. Zwarte gaten 
lijken verantwoordelijk voordeze ver- 
schijnselen. De kern van de Melkweg 
ligt verscholen achter dichte wolken 
stof en gas, die het licht enorm ver- 
zwakken. Dankzij waarnemingen 
buiten het zichtbaar licht weten we 
echter sinds kort, dat ook ‘onze’ kern 
heel wat beroering teweegbrengt. Zij 
is een krachtige bron van radiostra- 
ling, er heerst een sterk magnetisch 
veld en er bevinden zich resten van 
sterexplosies. De inkt waarmee dit ar- 
tikel werd geschreven was nog niet 
droog, toen enkele nieuwe gegevens 
ons voorlopig beeld van de kern com- 
pleteerden. De snelheden van ster- 
ren in de buurt van de kern wijzen op 
de aanwezigheid van een zwaar 
zwart gat en de eerste foto’s van de 
werkelijke kern tonen een sterachtig 
object met een blauwe kleur. 




I 










Met de New Technology Telescope van de Euro peso 
Zuidelijke Sterrewacht zijn vorig ]aar voor bet eerst 
opnamen gemaakt van bet werkeNjke centrum van 
de Melkweg. De llnkse infraroodfoto toont rechts- 
onder sen he Id ere ster. Na sen computerbewerking 
(boven) kwarn an achter de ster twee zwakke compo- 
nenten tevoorschijn waarvan die tinksonder zeer 
waarschijnlijk de werkelijke kern is, 2lj vail samen 
met de radiobron in hat centrum, weergegevsn Poor 
het kruis. 






STERREMKUNDE 


In 1784 stelde de Frame astronoom Messier 
een catalogus van nevels en sterrenbopen sa- 
men. Het zevenentachtigste sterrenstelsel uit 
dat boek - Messier 87 of kortweg M87 ge- 
noemd - is een zwerm van misschien een mil- 
jard sterren, die schijnbaar heel regelmatig ver- 
deeld zijn (afb. 1). Op kort belichte opnamen 
bltjkt echter een merkwaardige afwijking van 
die regelmaat: vanaf het centrum strekt een 
heldere streep van licht-concentrates zich over 
een belangrijk stuk van de nevel uit (afb. 2)* 
Deze streep, die zo scherp contrasteert met de 
rest van het stelsel, wijst crop dat in de kem van 
M87 merkwaardige dingen zijn gebeurd. 

Een heel ander geval van activiteit in de kem 
van een sterrenstelsel vinden we in Cygnus A, 
de op een na heklerste bron van radiogolven 
aan de bemel. De radiostraling blijkt afkomstig 
van twee 'radio-lobben* (afb. 3). De centra van 
de lobben bevinden zich omstreeks 100 000 
lichtjaren van het zichtbare neveltje, een af- 
stand die vele malcn groter is dan de slraal van 
dit sterrenstelsel De straling uit de lobben 
komt van elektronen die bijna even snel als bet 
licbt rondbewegeu in een uitgcstrekt magneet- 
veld. Dit soort straling is voor het ccrst gezien in 
groie dee I tj esversneliers en wordt daarom syfl- 
chrotronstraling genoemd* in legenstelling tot 
de gewone, thermische straling van trillendc 
elektronen die we om ons heen waarnemen. 

De gezamenlijke energie van de synchro- 
tron-elektronen in Cygnus A is onvoorstelbaar 
groot — groter dan de energie die vrij zou ko- 
men bij de vemietiging van een miljoen zon- 



nen. Omdat zo'n energie-omzetting onmoge- 
lijk is moet er in de kem van de nevel een ande- 
re, machtige energiebron zijn geweesb Welke is 
nog steeds een groot raadsel. 

Activiteit in sterren stelselkemen gaat meest- 
al gepaard met een sterke toename van de hel~ 
dcrheid. Zeer heldere stclsels zijn van groot be- 
lang voor het onderzoek van het heetal. Voorai 
quasars zijn interessante onderzoeksobjecten. 
Quasars of quasi-stellaire objecten, zijn ster- 
renstelsels waarin de sterke straling, zichtbare 
en radiostraling, geconcentreerd is in een klei- 
ne kem. De kem overstraak vaak het hele steb 
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omgeving overdraagt, hot is in iedcr gcva! be- 
langrijk om te weten of zulke zware zwarte ga- 
ten inderdaad bestaan. 

Een zwart gal kan worcten gevonden door de 
beweging van hemellichamen tc meten. In de 
omgeving van een zwart gat moeten die boge 
snelheden hebben die passen bij het zwaarte- 
krachtvdd van het gat. We zullen in het volgen- 
de zien hoe er dankzij waarnemingen in de kem 
van ons Melkwegstelsel een zwart gat van enige 
miljoenen zonnemassa’s is ontdekt 

Supernova's 

Een supernova is een zware ster, die de kem- 
energie in zijn binnenste opgebruikt heeft en 
daarom ineenstort. De energie die daarbij vrij- 
komt leidt tot een enorme explosie, waarbij het 


sel De quasars zijn zo helder da! ze tot op zeer 
grote afstand, tot heel vroeg in de evolutie van 
hei heelal, kunnen worden waargenomen. 

Aangezien actieve stelsels zoveel aandacht 
van astronomen trekken, is het opmerkelij k dat 
over de oorzaak van de kemacliviteit nog zo 
weinig bekend is. Waarschijnlijk spclen inter¬ 
file 1 hire magneetvelden een belangrijke rol in 
de verschijnselen. Zware ‘zwarte gaten 1 in de 
kemen kunnen de enorme energie geleverd 
hebben van radiostelsels als Cygnus A. Ge~ 
deeltelijk kunnen de verschijnselen ook het ge- 
volg zijn van supernova-explosies. 

Zwarte gateu 



In een zwart gat is massa zo sterk gecompri- 
meerd, dal zijn enorme zwaartekrachtsaan- 
trekking zelfs lichtstralen belet te ontsnappen, 
Rotsingen van gaswolken of sterren mel zo'n 
zwaar zwart gat kunnen energieversehijnselen 
van enorme omvang teweegbrengen. De feno- 
menen in Cygnus A en talrijke andere machtige 
dubbele radiobronnen, vereisen dk een zwart 
gat dal minstens zo zwaar is als honderd mil- 
joen zonnen. 

Het bleek tot nu toe echter onmogelijk om 
het beslaan van zware zwarte gaten rechistieeks 
aan te tonen, behalve waarschijnlijk in de kem 
van ons eigen Melkwegstelsel, Ook al zijn er 
nog onvoldoende gegevens beschtkbaar om te 
achterhalen hoe een zwart gat energie aan zijn 


1 en 2. Hei elliptische ster- 
renstelsel Messier a7. De 
opnamen zijn gemaakt met 
de 5-meter Hale-telescoop 
op Mount Paiomar Op de 
kortbeiichie opname {2} 

3. De radiobron Cygnus A 
heeft tweegebieden die in¬ 
tense radiostraltng uitzen- 
den. Het kleine, ronde vlek- 

4. Het ste-rrenstelsel NGC 
1808 is van het Seyfert- ty¬ 
pe. Zijn held ere kern straall 
enorme hoeveelheden 
energie uit. Op deze nega- 


blijkl het stelsel minder ho- 
mogeen dan op afbeeiding 
1 De merkwaardige erup- 
tieve structuur bij de kern 
wordt daarop duidelijk 
zichtbaar. 

je in het midden is het ster- 
rensteisei dat deze machti- 
ge radiobronnen voort- 
brachL 

tieve opname zijn duidelijk 
de witte sporen te zien van 
de donkere materie die uit 
het centrum lijkt te worden 
weggeblazen, 
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grootste deel van de stermassa met hoge snel- 
heid uhgestoten wordt. De wegvliegende mate- 
rie kan gas en stof uit de omringende ruimte op- 
vegen. De massa die betrokken is bij een enkele 
supernova is onvoldoende voor de grootschali- 
ge verschijnselen die in dit artikel worden be- 
sproken. Na een grootscheepse plaatselijke 
vlaag van stervorming, zoals in sterrenstelsels 
wel voorkomt, kan echter een baaierd van su¬ 
pernova's opt reden die wel groot genoeg is. 

Voor het onderzoek naar de oorzaak van de 
bijzondere verschijnselen in de sterrenstelsel- 
kemen is hei natuuriijk allereersi nodig om de- 
ze verschijnselen zelf nader te bestuderen. Het 
blijkt dat kemactiviteit* zij het op minder op- 
vallende wijze dan in de boven beschreven ge- 
vallen, veelvuldig voorkoml, met name in de 
zogenaamde Seyfertstelsels. De laatste tijd is 
men tot de conclusie gekomen dat een zekere 
mate van kemactiviteit in vrijwel aUe sierren- 
stelsels voorkoml — ook in ons eigen Melkweg- 
stelsek Het ligt voor de hand ons onderzoek in 
de eerste plaats te richten op de kern van de 
Melkweg, waarin we details kunnen onder- 
scheiden die in vender weg gelegen sterrenstel¬ 
sels niet waarneembaar zijn. 

De Melkwegkem is echter verborgen achter 
dichte interstellaiie stofwolken die het lichl 
nieer dan een miljoen maal verzwakken. De 
kern werd pas waarneembaar na de ontwikke- 
ling van de radio-astronomie* Straling van ra- 
diogolflengten dringt bijna ongehinderd door 
de stofwolken been. Helaas geeft radiostraling 
een heel onscherp bee id, waardoor de fijne de- 



5 



5 en 6. Een radio-opname 
van een gehied van mim 
300 lichljaar om hot cen¬ 
trum van ons Melkwegstel- 
sel, me! de grate radiobron 
Sagittarius A en opmerkg- 
lijke 'fi lamented 1 . Die 'dra- 
deiVstaan foodrecht op bet 
Melkwegvtak en vaiten sa- 
men met de magnetische 
krachtlijnen. De op name is 
gemaakl met de 27 anten- 
nes van de VLA in New 
Mexico (6), in het 20 cm 
golflengtegsbied. De kEeu^ 
ren zijn niet werkelijk, maar 
geven siechts interisiteits- 
verschillen wear, 
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tails waar we naar zoekcn verloren gaan. Men 
heeft de beddscherpte echter radicaal weten te 
verbeteren door de constructie van synthese- 
telescopen , Die vangen de strating op met ver- 
scheidene spiegels en combineren die tot een 
gedetailleerd beeld. 

Door de individuele spiegels over bijvoor- 
beeld een gebied van een kilometer groot te 
verspreiden, kan men een radiobeeld krijgen 
dat even mooi is als het beeld van een teleseoop 
met een diameter van een kilometer. Dit is het 
principe waarop de synthesc-tclescoop in Wes- 
terbork berust, met zijn twaalf over rails ver- 
plaatsbare spiegels van 25 meter doorsnede. 
Ook de nog grotere Very Large Array (VLA) in 
Socorro, New Mexico, is zo’n teleseoop. 


Filamenten 

Afbedding 5 toont de verdeling van de radio- 
straling in een gebied van 25 bij 25 boogminu- 
ten (<0,5 mm in afb* 13) rondom hel Melk- 
wegeentrum. De straling met een goflengte van 
twintig centimeter is gemeten met de Very Lar¬ 
ge Array. We zien een sterke concentrate om 
het centrum van het stelsel, in het midden van 
de vlek rechtsonder op de afbeelding, Dezc 
concentrate, Sagittarius A (Sgr A) genoemd, is 
de sterkste radiobron in het sterrebeeld Sagitta¬ 
rius, de Schutten Naast deze concentrate zijn 
het meest opvallend de hclderc strepen links er- 
boven, op ongeveer 25 boogminuten (200 
lichtjaren) afstand van Sgr A. Het helderste 
deei van deze Tilamenten" is ruim 200 lichtjaren 
lang. Ze staan ongeveer loodrecht op het Melk- 
wcgvlak, het symmetrievlak van ons sterren- 
stelsel In de figuur loopl dit vlak van de linker- 
bovenhoek naar de rechter-onderhoek. 

De filamenten zenden gepolariseerde syn¬ 
chrotron straling uit. Terwijl in gewoon licht de 
elektrische trillingen in willekeurige richtingen 
loodrecht op de voortplantingsrichting plaats- 
vinden, staan de synchrotrontrillingen alle 
loodrecht op het magneetveld. Uitwaarnemin- 
gen van de trillingsrichting kan men daarom de 
richting van het magneetveld vinden. Dit blijkl 
evenwijdigaan de filamenten te zijn, endus ook 
ongeveer loodrecht op de Melkweg te staan. De 
filamenten zijn opvallend dun, Uit gedetatl- 
leerde waamemingen blijkt dat ook het helder¬ 
ste deel bestaat uit een aantal dunnerc strepen. 

De filamenten, die zo duidelijk met het mag¬ 
neetveld samenhangen, zijn heel interessant 
Waarze vandaan komen isnogonduidelijk; het 
is mogelijk dat supernova-exptosiesdaarbij een 
rol hebben gespeeld. 

Dat het magneetveld ongeveer loodrecht op 
het Mdkwegvlak staat, kan komen door de ge- 
ringe dikte van de kemschijf. Daardoor onder- 
vindt het door supernova-explosies voortge- 
stuwde gas in die richting weinig weerstand. 
Daar het gas een mangnectvdd bevat, zou ook 
dat in de richting loodrecht op de Melkweg uit- 
gerekt kunnen zijn. Omdat superaova-explo- 
sies synchrotronstraling produceren, zou ook 
de synchrotronstraling van de filamenten daar- 
mee een natuurlijke verklaring vinden. 

Om de fenomenen die opt reden in het cen¬ 
trum van de Melkweg te kunnen begrijpen, 
moeten we aannemen dat daar vaak supemo- 
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va-uilbarstingen plaaisvinden. Datgrote aantal 
supernova's zou het gevolg kurrnen zijn van een 
toename van stervorming T veroorzaakt door de 
aanwezigheid van een zwaar zwart gaL 
Een mogelijk scenario voor het ontstaan van 
de filamenten is de wisselwerking van het mag- 
neetveld van de roterende kemschijf met een 
magneetveld uit het heelal. Het Melkwegstelsel 
zou dat tweede magneetveld bij zijn vorming 
hebben ingevangen. 



8 


De stralingsintensiteit van het centrum bij 
drie centimeter golflengte (afb. 9) laat zien dat 
de filamenten zich tot ver boven het Melkweg- 
vlak uitstrekken. Erzijn twee heldere pieken tot 
bijna V breedte* De linkse valt bij lage breed te 
samen met de heldere filamenten in afbeelding 
5; bij de basis van de rechterpiek past ook een 
filament uit afbeelding 5. Vermoedelijk hangen 
de pieken uit beide afheeldingen met elkaar sa¬ 
men. 


Grootte en snelheid in de ruimte 


INTERMEZZO l 


[n de heschrijving van sterrenstelsels gebruikt men 
vaak een grote lengte-eenheid, zeals het lichtjaar. 
Een lichtjaar komt ovcrcen met de afstand die het 
licht — met een snelheid van driehonderdduizend ki¬ 
lometer per scconde — in een jaar aflegt: 9,4 biljoen 
kilometer, ofwel zestigduizend maaf de afstand van 
dc aarde tot de zon. 

Het licht dat hemellichamen uitzenden be vat voor 
astronomen een schat a an informal ie. Ah een be we- 
gend voonverp trillingen uttzendt, hijvoorbeeld 
licht, neemt een buitensfaander de trillingen ver- 
vonmd waar. De vervorming staat bekend als het 
dopplereffect en is afhanketijk van de snelheid tussen 


voorwerp en waarncmer. Licht van een sterrensteisel 
dat zich van ons af beweegt lijkt roder dan het is. 
Licht van sterren en stelsels Is alkomstig van gewone 
atomen en molekulen, waarvan we precies weten 
welke kleuren ze uitzenden. De grootte van de rood- 
verschuiving, en dus dc van ons af gerichte snelheid, 
kunnen we daardoor heel nauwkeurig bepaJen. 
Dankzij het uitdijende heelal kennen we de relatie 
tussen snelheid en afstand. Het dopplereffect leverl 
aid ns informaiie over dc afstand die ons van bijvoor- 
beeld een sterrensteisel scheidt. Met die afstand kun- 
nen we de afmetingen van een stelsel bepalen. 
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9. De explosive verschijn- 
selen die samenhangen 
met de fUamenteti in Sagit¬ 
tarius A, Deze waarneming 
Is gedaan bij 3 cm goifl ang¬ 
le op de Nobeyama Ster- 
renwacht in Japan. De af- 
beeJding geeft de mtensi- 
teit van de straling weer. 


Saggitarius A 


7. Sgr A West heeft spiraal- 
achtige armen en bevat 
een held ere puntbron 
(aangeduid door een klel- 
ne el lips). Deze hele af- 
beelding correspondeert 
met een gebiedje van 
slechls enkele vierkante 
millimeters in af beelding 5. 

8. Wanneer we, zoais op dit 
negatief, onze blik richten 
op hel centrum van de 
Meikweg, gaat dat schuil 
achte r dichte wo I ken don- 
ker stof (hier wit). Gelukkig 
dringt niet-zichtbare stra¬ 
ling (radiogolven, infrarood, 
rdntgen- en gammastra- 
llng) door de stofwolken 
been, waardoor we de kern 
toch kunnen bestuderen. 


Waamemingen van hcl infrarode ticht uit het 
kerngebied hebben aangetoond dat gas en stof 
een sterke concentrate naar het Melkwegviak 
en naar het centrum hebben. Dit ‘kemschijfje’ 
wordt aan de binnenkant begrensd door een 
dichte gas ring, met een straal van zes lichtjaar. 
Binnen die ring neemt de dkhtheid af tot een 
waarde die tenminste lien maal kleiner is dan de 
dichtheid in de ringzelf. De ring roteert met een 
gemiddeide snelheid van 110 km s -i . Het scbijf- 
je en de ring maken een hoek van ongeveer 20° 
met het viak van de Meikweg. 

Bekijken we nu Sgr A meer in detail, dan 
zien we dat deze in hoofdzaak bestaat uit twee 
heldere componenten: een compaete, Sagitta¬ 
rius A West, en een uitgestrekte, Sagittarius A 
Oost genoemd. Deze laatste heeft de vorm van 
een elliptische ring van 3 T 1S T? bij 2 T 6*\ ofwel 26 
bij 16 hchtjaren (zie afb. 10). Rechtsboven Sgr 
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A West zijn op sommige afbeddingen ‘stro- 
mingen* van ongeveer 5’ lengte te zien, die uit 
hct centrum schijncn te zijn uitgcworpcn. 

Sgr A West heeft zelf weer een merkwaardi- 
ge inwendige structuur, die is weergegeven in 
afbeekling 7. Deze afbedding heeft een bijna 
honderd maal grotere schaal dan afbeelding 5 
(de gehele afbeelding 7 bestrijkl een gebied van 
slechts enkele mm 2 in het centrum van afbeel- 
ding 5). De aibeelding meet 40 boogseconden, 
wat bij het Melkwegcentrum overeenkamt met 
5 lichtjaren. Opvallend zijn de spiraalvormige 
structures Ze bestaan uit verhitte stofdeelljes 
on gecomprimeerd geioniseerd gas van hoofd- 
zakelijk m ole ku Hire waterstof, met een bij- 
mengsel van eenvoudige verbindingen zoals 
koolstofmonoxyde (CO), hydroxylionen 
(OH ) en waterstofcyanide (HCN). Uit de 
spectraallijnen van de molekulen kunnen door 
middel van het Doppier-effect de radiale (naar 
ons toe of van ons af gerichte) snelheden van de 
gaswolken worden gemeten. 


10 Grote-schaaJopname 
van Sagittarius A, met de 
sptraalstructuur van Sgr A 
West (rechts) en de ellipti- 
sche ring, Sgr A Cost (ac hi¬ 
ll en 12, Het stelsel NGC 
613 (11) vertoont een dui- 
deiijke kemactiviieii, hoe- 
wel we die nog niel geheel 
beg ri| pen. O p ee n do se- u p 
van de kern (12) zien we 
een groene jet' Groen 
koml hier overeen met de 


tergrond), die vermoedeiijk 
door een supernova is ge- 
vormd op deze faise- 
colouropname is de ring 
blauw van kleur. 

emissieiiin van zuurstof. De 
|et beweegi met grote sneh 
heid naar ons toe. Als zij In 
het vfak van het stelsel llgt, 
stroomt er gas naar de 
kern r staat zij er loodrecht 
op f dan is de jet een gas- 
stroom van uit de kern 



Nog een kernactiviteit intermezzo ii 


Gnzc bcschrijving van hct Melkwegcentrum zou tc 
kort schictcn zondcr vermclding van enerzijds de 
ronigenstrating, die geprodueeerd word! door gas 
van hoge temper at uur en anderzijds de heel merk- 
waardige compacte bron van gamma-straling met 
een energte van 510 000 eleklronvolt. Die straling 
ontsiaai als elektronen worden vernietigd door com- 
binatie met positronen. Positronen zijn de antideel- 
tjes van elektronen; ze hebben dczelfde massa, maar 
een positieve lading. Bij de combinatie heffen elek¬ 
tronen en positronen elkaar op; hun massa's zetten 
zich om in straling. De sterktc van de gammabron 
bleek binnen een jaar drastisch tc veranderen. Zijn 


diameter kan dus niel groter zijn dan een liehtjaar. 
Dc betrokken positronenstroom is verbazing- 
wekkend sterk, corresponderend met ongeveer Lien 
miljard ton positronen per seconde. De bron Iigt In 
hei eenlrale gebied. Maar zijn precieze plaats is nog 
met vast te stellem 
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Sgr A West ligt geheel hinnen de eerder he- 
sehreven gasring, De ‘armen* liggen in het vlak 
van de ring. 

Be halve deze uitgebreide stmcturen zien we 
ook een heel bijzondere heldere puntbron, die 
aangegeven is door een kleine ellips* Deze ntet- 
thermische radiobron is zelfs door instrumen- 
ten met bet grootste oplossend vermogen, met 
radiospiegels op een onderlinge afstand die ge- 
lijk is aan de diameter van de aarde, nauwelijks 
van een ster te onderscheiden. Hij wordt daar- 
orn wel aangeduid als Sgr A*. Het is verleidelijk 
om te den ken dat dit unieke object het werkelij- 
kc centrum van het Melkwegstelsel is* Deze ge- 
dachte zou worden bevestigd als het object 
blijkt samen te vallen met een groot zwart gat. 

Natuur en Tectmiek, 59, 2 {1991) 


Inderdaad hebben gasconcentraties in de 
onmiddellijke omgeving van Sgr A* hoge snel- 
heden. Die sneiheden kunnen sleehts door een 
enkele miljoenen zonnemassa's omvattend 
zwart gat veroorzaakt zijn. 

Mass a in de kern 

Geheel overtuigend zijn deze waamemingen 
echter niet ? omdat de verdeling van het gas in 
het kemgebied en de grote-schaalstromingen 
daarin sterk asymmetrisch zijn. Bovendien 
worden de bewegingen van het gas ook duide- 
tijk beinvloed door het magneetveld, 

Het is daarom van groot belang dat men 
thans behalvc van de gaswoLken ook de snelhe- 
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den van sterren tot vlak bij het centrum heeft 
gemeten. Deze me tin gen (afb. 14) hebben op 
overtuigende manier bevestigd dat de snelhe- 
den binnen 10” (of ongeveer een lichtjaar) van 
het centrum ongeveer anderhalf maal groter 
zijn dan gemiddeld in het binnendeel van het 
Melkwegstelsel. De met ingen tonen dat er een 
zwart gat is van tussen drie en vijf miljoen zon- 
nemassa's. Deze waamemingen zijn van uit- 
zonderlijke betekenis, want hoewel verscheide- 
ne astronomen al het vermoeden hadden dat 
zich in de kemen van sterrenstelsets zwarte ga¬ 
te n van miljoenen zonncmassa’s zouden bevin- 
den, was het werkeltjke bestaan van zulke zwar¬ 
te gaten nog nooit aangetoond. Dit is nu voor 
het Melkwegstelsel mogelijk gebleken, dankzij 
de nabijheid van zijn kern. De waamemingen 


waren moeilij k, en het ziet er niet naar uit dat zij 
voor and ere stdsels ook mogelijk zijn. 

Hoe kan zo r n zwart gat zijn ontstaan? De be- 
wegingen van het gas op wat grotere afstand 
van het centrum suggereren dat gaswolken naar 
binnen bewegen. Als deze stroom van gaswol¬ 
ken heeft voortgeduurd vanaf het ontstaan van 
het Melkwegstelsel, dan zou zich daar een mas- 
sa van enkele honderden miljoenen zonnen 
hebben kunnen ophopen. Dat is meer dan ge- 
noeg om het besproken zwarte gat te vormen. 

Niel alleen gaswolken, maar ook sterren zijn 
geconcentreerd naar het centrum. Omdat het 
licht door de absorptie van het stof meer dan 
een miljoen maal wordt verzwakt, kunnen die 
stemen slechts in het infrarood warden waarge- 
nomen; bij deze golflengten ziet men hoofdza- 


13. De In Nederland ge- 
maakte IRAS satetliet heeli 
ged etai I lee rd e waarn emin- 
gen verricht in het infra¬ 
rood Van uit haar baan om 
de aarde rnaakte ze deze 
apname van de hele Me Ik- 
wag. Omdai de aarde zich 
in het Melkwegvfak bevindl 
zien we een projeclie, 
waarin de apiraalarmen 
over elkaar valid n. 


14. De snelheden van de 
sterren die hinnen 20" (2,5 
lichtjaar) van het cent rum 
liggen zijn hoger dan die 
van de verder weg liggen- 
de sterren Dit wordt ver- 
oorzaakt door een zwart 
gat van ongeveer 5 miljoen 
zonnemassa's in het cem 
trum. 

15. Twee zwakke objecten, 
GZ-A en GZ-B, lijken sa 
men te vallen meide radio- 
bron Sgr A* (kruis). Oe 
zuidoostelijke component, 
linksonder binnen het 
kruis, wordt beschouwd als 
de werkelijke kern van de 
Melkweg. 
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kelijk sterren met een lage temperatuur, de zo- 
genaamde rode renzen. 

Door de lancering in 1983 van de IRAS-sa- 
telliet is grote vooruitgang geboekt in het waar- 
nemen van die sterren cn hct raeten van hun 
snelheden. De rode reuzen bepalen uiteindelijk 
het werkelijke massa-centrum* Op het ogenblik 
is hun verdeling echter nog niet goed genoeg 
bekend om met behulp van infraroodmctingen 
te bevestigen dat Sgr A* het centrum van de 
Melkweg is. 

Het werkelijke centrum 

De uitzonderlijk sterke, compacte radiobron 
Sgr A* is een uniek object* Hij ligt in het mid¬ 
den van de sterren die zich bij het Meikwegcen- 



trum bevkiden en dichi bij het bovengenoemde 
zwarte gat. De waameming dat zijn snelheid in 
de kijkrichting klein is vergeleken met de snel¬ 
heden van de sterren in zijn nabijheid, steunt de 
opvatting dat de radiobron waarschijniijk het 
centrum zelf is* 

Met de New Technology Telescope op de 
berg La Silla in Chili hebben medewerkers van 
de Europese Zuidelijke SterTenwacht nieuwe 
opnamen van het Meikwegcen trum in het in- 
frarood gemaakt. Die tonen twee nooit eerder 
waargenomen objecten: GZ-A en GZ-B (afb. 
15). Het witte kruis geeft de positie van Sgr A* 
aan; de afmeting van het kruis geeft de onze- 
kerheid van deze positie weer. De ontdekkers 
nemen op vrij overtuigende grond aan dat de 
linksonder liggende component, GZ-A, bet 
werkelijke centrum van de Melkweg is. GZ-A 
heeft een blauwe kleur, zoals we voor de kern 
mogen venvachten* Sgr A* blijkt inderdaad 
met het centrum satnen te vallen. 

De werkelijke kern van ons Melkwegstelsel 
blijkt een zwart gat te zijn met een massa die ge- 
tijk is aan die van van enige miljoenen zonnen. 
De kern heeft een blauwe kleur en is een mach- 
ttge bron van radiosynchrotronstraling. Er 
heerst ter plaatse een sterk magneetveld dat 
verantwoordelijk lijkt te zijn voor de waargeno¬ 
men filamenten, hoewel men deze nog maar 
gebrekkig begrijpt 


De oorspronkdijke aanleiding lot het schrijven 
van bovcnstaand artikel was een artikel van Tow¬ 
nes en Genzel What is Happening at ike Center of 
our Galaxy?, in Scientific American van april 
1990, Ik ben de auteurs dank verschuldigd voor fi- 
guren en opmerkingen die ik van lien heb overge- 
nomeiL Ik dank ook de andere astronomen van wie 
ik figuren heb mogen reproduceren. 


Bronvermelding iliustraties 

European Southern Observatory, Garching bei Munch en, 
D: pag. 78/79,4, K, 11, 12 en 15 
Sandage. Uit: The Hubble Atlas of Galaxies: 1 en 2 
JD Kraus/VLA, Uit; Radio Astronomy: 3, 

National Radio Astronomy Observatory/ A Ul, Charlottes¬ 
ville, VS: 5 (F YuseFZadeh, MR Morris, DR Chance), ft en 
10 (RD Ekers, UJ Schwarz, WM Goss) 

KL Lo/VLA: 7 
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MANNEN IN DE OVERGANG 
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In tegenstelling tot wat gebeurt blj vrouwem waar de overgang 
of menopauze een definitief einde maakt aan de vruchtbare 
periode, komt bij mannen zo r n brutale en onomkeerbare be- 
eindigrng van de vruchtbaarheid niet voor. Er zijn volop geval- 
len van vaderschap op hoge leeftijd bekend. Men zpu hieruit 
kunnen afleiden dat de mannelijke overgang, ook wel de an- 
dropauze genoemd, niet bestaat. De menopauze wordt echter 
niet alleen gekenmerkt door bet einde van de vruchtbare pe¬ 
riods van de vrouw t maar gaat ook gepaard met allerlei licha- 
meiijke en geesretijke verschljnseTen die wijzen op een tekort 
aan geslachtshormonen. Bestaat er in dat opzicht niet todi een 
andropauze? De seksuele en geslachtskenmerken van jonge 
en van oude mannen verscbillen immers nogai van elkaar 


Tal van symptomen wijzen erop 
dat een man op leeftijd wat min¬ 
der mel hormonen is doordrenkt 
dan cen jonge heer. Zo vertoont 
hij een lagere spiermassa, een 
sehaarsere lichaamsbeharing en 
een fijne bteke huid, produceert 
tiij bij zaadlozing een kieiner vo¬ 
lume sperma en daalt zijn sek¬ 
suele belangstellmg. Zijn vrucht¬ 
baarheid is ook verminderd, wat 
vooral berust op een lagere be- 
weeglijkheid van de zaadeellen. 

Over welke hormonen verant- 
woordelijk zijn voor deze ver- 
schijnselen is lange tijd gerede- 
twist. Nu wordt echter algemeen 
aangenomen dat de boeveelheid 
mannelijke geslachtshormonen — 
androgenen — afneemt met de 
leeftijd. Deze daling treed! zowel 
op in bet bloedplasma als in de di¬ 
verse lichaamsweefsels (afb. 5). 
Het onderzock dat ten grondslag 
ligt aan deze conclusie werd voor- 
al in kloostergemeenschappen 
uitgevoerd* vanwege de homoge- 
nc lcvcnswandel van de patCTS. 

De mannelijke geslachtshor¬ 
monen Spiegels staan sterk onder 
invloed van uitwendige omslan- 
dighedcn, zoals dag- en nacht- 
ritme, stress en roken. De andro- 
geenspiegels ztjn hoger in de 
voormiddag dan tijdens de rest 
van de dag. Dit dag- en nacht- 
ritme verdwijnt evenwel bij het 
verouderen (afb, 4) t Rokers heb- 
bcn hogere androgeenwaarden 
dan niet-rokers; de oorzaak van 
dit merkwaardig verschil is even¬ 
wel nog niet gevonden* Verschil- 
icnde vormen van stress (opera- 
tie, militair kamp, marathon, ver- 
blijf op intensive care) verlagen 
daareniegen de androgeenwaar- 




den. 
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Een aantal andere factoren beuivloedt de 
androgeenwaarden weinig of met, zoals sociale 
status, normale fysieke activiteit, voedmgswij- 
ze (vegetariers) en seksuele acdviteit. De plas- 
ma-androgeenwaarde sdjgt weliswaar op het 
moment van seksuele activiteit, maarzalzolang 
ze binnen normale grenzen blijft, geen invloed 
hebben op dc seksuele activiteit. Aangezien de 
concentraties van hormonen in het bloed mis- 
schien niet representatief zijn voor wat zich in 
de weefsels afspeelt, werdeu die ook in diverse 
seksuele en niet-seksuele weefsels onderzochL 
Zowel in de huid van de scbaamstreek en van 
de balzak, als in de dijbeenhuid, de long en het 
hart vond men een leeftijdsgebonden daling 
van dc geslachtshormonen. 

Testosteron 

Wat is de belangrijkste oorzaak van deze ver- 
minderde androgeen afgifte? Alvorens daarop 
verder in le gaan diencn we eersi even uii le 



i 


weiden over hoe het lichaam de androgeenaf¬ 
gifte reguleert, In de teelballen zctten de Ley- 
digcellcn cholesterol om in testosteron, het be- 
langrijkste mannelijk geslachtshormoon, De 
cellen worden daartoe aangezet door het lutei- 
niserend hormoon (LH) dat door de hypofyse, 
een kiier in de hersenen, wordt afgescheiden, 
LH activeert de Leydigcellen via binding op 
specifieke LH-receptoren, die enkel op deze 
cellen voorkomcn. 


De afgifte van hormonen uit de hypofyse (in 
dit gevai LH) staat onder controle van een klas- 
sieke terugkoppeling, die zowel inwerkt op de 
hypofyse als op de hypothalamus, de hersen- 
klier die de hypofyse bestuurt (afb. 6 en 7). Het 
testosteron uit de Leydigcellen onderdrukt, 
grotendeels na omzetting in oestradiol, de LH- 
afgifte. Het remt enerzijds de afgifte van het hy- 
pothalaam hormoon (LHRH, luteinizing hor¬ 
mone releasing hormone) dal LH vrijmaakt uit 
de hypofyse en anderzijds de cellen van de hy¬ 
pofyse die de gonadotrope hormonen produ- 
ceren, Gonadotrope hormonen reguleren de 
werking van de geslachtsorganen. Kunstmatige 
androgenen, anabole steroiden en oestrogenen 
hebben een vergelijkbaar effect op deLH-afgif- 
te als testosteron. 

LH wordt door de gonadotrope cellen van de 
hypofyse pulsgewijs afgescheiden. De LH-pie- 
ken laten zich in de algemene bloedsomloop 
meten. Bij gezondejongemannen bedraagthet 
gemiddelde pulsintcrval 120 minuten, met 



2 


evenwd een brede variatie gaande van 30 tot 
480 min, De Leydigcellen in de teelballen staan 
dus bloot aan LH-pulsen, waardoor ze op hun 
beurt aanleiding geven tot een schommdcnde 
testosteronafgifte. Alhoewel ook de testoste- 
ronpulsen kunnen worden gemeten in het 
bloed, zijn ze vecl minder duidelijk dan de LH- 
pulsen. De testosteronpulsen lopen in het 
bloedpiasma tien tot vijftig minuten achter op 
de LH-pulsen. 
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4. Gedurende de dag varie- 
ren de testosteronwaarden 
bij zowel Dude ats jonge 
man nan. Bij oudore man- 
nen is de waarde steeds la- 
ger en is de prek rend het 
middaguur kleiner dan bij 
longer© mannen. 

5. De concentrate van ao 
lieve androgenen in diver¬ 
se we ©feels van jonge 
mannen [jonger dan zestrg 
jaar) en oudere mannen 
blijkt lager bij de bejaarden. 
□e versohiJIen zrjn het 
grootst in seksuele weef- 
sels. 



1 en 2r In de teelbal bevindt 
zich een stelsel van zaad- 
buisjes, waaiin de zaadcel- 
len ontstaan, Die verplaat- 
sen zich tijdens hun ont- 
wikkekng van de buiten- 
kant van de buizen naar de 
holts in hot midden. Daar 
zijn kluwens zweepstaar- 
ten zichtbaar. Tussen de 
buizen in llggen groepjes 
Le^di gee lien (2), die tes- 
tosteron produceren. 


3. Een buikje, schaarse li¬ 
ed aamsbeha ring, een fijne, 
bieke huid en een wat voor- 
overgebogen lichaams- 
houding zijn, ondanks een 
gezonde dagelijkse eh- 
spanning, kenmerken die 
elk© coder word ends man 
vroeger of later v&rtoont. 
De verschijnselen zijn alls 
terug te voeren op een af- 
nemend testosteronge- 
halt©. 


Ritmisclie activiteit 

De pulsgewijze afscheiding van Lli door dc hy- 
pofyse wordt veroorzaakt door de hypothala¬ 
mus, die periodiek in korte tijd een grote hoe- 
veelheid LHRH afgeefl. We zouden kurmen 
spreken van een "plens- LHRH, maar medici 
houden het liever op een bolus, De LHRH-bo- 
lus bereiki via het bloec? vrijwel onmiddellijk de 
hvpofyse. De hypothalamus wordt door ze- 
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6 en 7. De pulsgenerator (7 ) 
zet de hypothalamus aan 
tot de produktie van LHRH, 
dat de hypofyse bereiki. 
Die reageert door LH af te 
gevea Dat bereikt de teel- 
ballen, wear de leydigcel 
len vervolgens testosleron 
aanmaken en aan het 
bloed afgeven. Teslosteron 


remt de produktie van LH in 
de hypofyse en via de hy¬ 
pothalamus Via doze te- 
rugkoppeHng (6) ontstaat 
een evenwicht. 

8 Hoewel hurt vruchtbaar- 
held afneemt met de jaren, 
kunnen mannen tot op ho- 
ge leeftijd vader worden. 



TESTOSTERON 


nuwprikkels uit dc hcrsenen aangezet tot hor- 
moonproduktie. Welk neuronaal mechanisme 
de ritmische activiteit van de hypothalame 
LHRH-cdlen bepaak, is nog onbekcnd. Om ge- 
maksredenen geeft men het de naam LHRH - 
pulsgenerator l Onderzoek heeft uitgewezen 
dat deze pulsgenerator bij rhesusapen in de zo- 
genaamde mediobasale hypothalamusstreek is 
gelokaliseerd. 

Wanneer we bij een rhesusaap de dektrische 
activiteit van de mediobasale hypotha- 
lamusstreek meten, dan komi een plotse toena- 
me van die activiteit overeen met een LH-puls 
in het bloed dat de hypofyse verlaat. In geiijk- 
aardigc proeven is eenzelfde verband vastge- 
steld tussen LHRH-pulsen in adercn tussen hy¬ 
pothalamus en hypofyse en gelijklijdig vastge- 
stelde LH-pulsen in de algemene bloedsom- 
loop. liit deze en andere proeven blijkt dat de 
frequentie van de LH-pulsen in de algemene 
bloedsomloop een goede en betrouwbare 
weerspiegeling is van de activiteit van de 
LIIRI I-pulsgenerator in de hypothalamus. 

Naast de frequentie waarmee LH-pulsen op- 
treden, kan ook de hoogte van de pieken, de 
LH-puIsamplitude T ons nuttige informatie ver- 
schaffen over de regulatie van de mannelijke 
androgeenproduktie, Deze amplitude hangt af 
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van verschiltende factoren, zoals degrootte van 
de LHRH-bolus, defrequentie van LHRH-puls- 
generator, de gevoeligheid voor LHRH van de 
gonadotrope cellen in de hypofyse en de tijds- 
spanne sinds de vorige LHRH-bolus. 

Alle bekende dag-nachtritmes in ons li- 
ehaam (bij voorbeeld slaap en bloeddruk) wor- 
den centraal geregeld. De aanwezigheid van 
een dag-nachtritme in de LH- en testoste¬ 
ron afgifite onderstreept dan ook de centrale re- 
gulaiie ervam 

Fre q u en ticinod u la tie 

De periodieke LH-afgifte wordi via een lerug- 
koppclingsmechanisme gemoduleerd door de 
geslachtshormonen. Bij rhesusapen leidt cas- 
trade tot een verhoging van de LH-pulsfre- 
quentie. Ook bij mannen met een primaire tes- 
ticulaire insuffieientie, waarbij de zaadballen 
geen androgen en produceren, volgen de pul sen 
elkaar veel sneller op dan normaaL Wanneer 
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dezc mannen of de gecasireerde apen vervan- 
gende testosteron krijgen toegediend, zal de 
LH-pulsfrequentie afnemen, Het toedienen 
van androgenen aan gczonde mannen zal de 
pulsfrcqucntie verlagcn, tcrwijl anti-androge¬ 
nen deze eerder zullen verhogen. Uit deze ob- 
servaties k an men dan ook het gevolg trek ken 
dat testosteron een negaticve terugkoppeling 
uitoefent op de frequence van de LHRH-puls- 
generator. 

Eenmaal omgezet in oestrogenen verliezen 
de androgenen hun terugkoppdingseffecL In 
de hypothalamus zijn enkel de androgenen en 
niet de oestrogenen verantwoordelijk voor het 
terugkoppelingsmechanisme. De situatie is 
omgekeerd in de hypofyse. Daar oefenen de 
androgenen geen terugkoppeling uit, in tegen- 
steUing tot de oestrogenen, die er de LH-afgifte 
remmen. 

Er zijn bovendien gegevens die er op wijzen 
dat overdrachtsstoffen uit het zogenaamdc opi- 
o'tde systeem van het centrale zenuwstelsel, de 
gevoeligheid reguleren van de LHRH-pul sge- 
nerator voor de negatieve terugkoppeling van 
de androgenen. Zo doet een blokkade van het 
opiokle systeem (bijvoorbeeld met de stof na- 
loxon) de LH-pulsfrequentie bij gezonde 
mannnen toenemen; een reactie die niet voor- 
komt bij mannen met een androgeentekort. 

De omzaken 

Nu we een betere kijk hebhen op de fysiologi- 
sche regulatie van de testosteronafgifte, kun- 
nen we ons afvragen wat dc oorzaak is van de 
verlaagde andmgeenspiegels bij bejaarde man¬ 
nen. Verschillende argumenten wijzen op een 
falend funclioneren van de teelbaUen. Zo bezit 
een bejaarde minder testostcronproducerende 
Leydigeelien dan een jonge man, is de door- 
bloeding van zijn zaadballen slecbter en produ¬ 
ceren die minder steroidhormonen. Daar komt 
nog bij dat de Leydigcellen van de bejaarde 
achterblijven in testosteronproduktie na stimu- 
latie met LH. 

De hypofyse produced!, ook bij oudere 
mannen, meer gonadotrope hormonen als ge¬ 
volg van een dalende hoeveelheid testosteron 
in het bloed Hoewel de terugkoppeling dus 
goed lijkt te werken, wijzen enkele waame- 
mingen het centrale hypothalamus-hypofyse- 
complex aan als oorzaak van de vemiinderde 
androgeenproduktie. Het dag-nachtritme, 
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waarvoor het complex verantwoordelijk is, ver- 
dwijnl nameiijk (afb. 5). Ook stijgen de LH- 
waarden niet meer genoeg om de gedaalde tes- 
tosteronSpiegel weer aan te vullen. DU wijst op 
een gewijzigde centrale gevoeligheid voor de 
negatieve terugkoppeling door testosterom Als 
we een bejaarde man LHRH toedienen, zien we 
de LH-produktie vertraagd op gang kornen en 
langer aanhouden dan normaal Ten slotte wij- 
zen ook n euro psych ische symptom en op func- 
tieverlies in het centrale complex. 

De pulsgewijze afgifte van LH daalt met de 
leeftijd (afb. 10). Dil betekent dus dat bij de be¬ 
jaarde man de neurohormonalc regulatieme- 
chanismen in het centrale complex niet be- 
hoorlijk funetioneren, want bij dalende testos- 
teronspicgels hoori een loename van deLH- 
pulsfrequentie, De LN-pulsgenerator funetio- 
neert dus slechh De LH-pulsamplitude is een 
ander facet van de ritmisehe activiteit Ook die 
blijkt op hogerc leeftijd af te nemen. 

Het gebrekkige antwoord van de LH-pulsge- 
nerator op de gedaalde testosteronspiegel sug- 
gereert een verhoogdc gevoeligheid van de ge¬ 
nerator voor de androgeentemgkoppeling. 
Met diverse hypolhesen Irachtte men het me- 
chanisme van deze wijziging te verklaren. 
Hoogstwaarschij nlijk gaal het om wtjzigingen 
op het niveau van neurotransmitters of neuro- 
hormoncn. Aanvullend underzoek heeft ecbter 
al mtgewezen dat drie belangrijke neurohor- 
m on ale syslemen — het opioid e, het adrenergi- 
scbe en het cholinergische — er niet bij zijn be- 
trokken. 

Befiandeting 

Op basis van het voorgaande mogen we stellen 
dat het mannelijk climacterium of de andro¬ 
pauze we I degel ijk voorkomL Het belangrijkste 
verschil mel de vrouw bestaat erin dat de 
vrucfttbaarheid niet plotseling verdwijnt en dat 
de verschijnselen die ermee samcnhangen zich 
veel geleidehjker openbaren en niet eens bij el- 
kc man voorkomen. De andropauze is het ge- 
volg van een gedaalde concentrade van andro- 
genen in het plasma en in de weefsels. Die vindt 
zijn oorsprong zowel in de teelballen (vermin- 
derde doorbloeding, daling van het aantal Ley- 
digcellen, gewijzigde biosynthese van testoste- 
ron) als in het centrale regulatiecomplex (ver- 
lies van de dag-naehtschom mel ingen in de 
LITafgifte, wijziging van de pulsgewijze LH-af¬ 



gifte en gewijzigde gevoeligheid voor terug¬ 
koppeling), 

Kunnen we tegen de andropauze een behan- 
deling instdlen? Aangezien we hier te maken 
hebben met een tekort aan hormonen, ligt het 
voor de hand dat we bij voorkeur voor een ver- 
vangingstherapie kiezen. Androgenen kunnen 
via de mond, via een injectie in een spier of via 
een gel, pleister of implantaat worden toege- 
diend. Om sterke variaties in de hormooncon- 
centralies en bijwerkingen van de afbraakpro- 
dukten te vermijden, verkiezen veel artsen de 
gel- of pleistervorm. Het implantaat is in onze 
streken minder populair. De bejaarde patient 
hoeft geen bijwerkingen op lange termijn te 
vrezen. Alhoewel het bekend is dat androgenen 
de groei van een bestaande prostaatkanker 
kunnen bevorderen, zijn ze niet kankerverwek- 
kend en bestaat er geen bewijs voor enig oorza- 
kelijk verband tussen androgeentherapie en 
prostaatkanker. 

Enkele studies hebben inmiddels bewezen 
dat de androgeentherapie bij bejaarde mannen 
het algemeen welbevinden, het geheugen en 
ook de libido verbetert. Ondanks een schaarste 
aan "harde" wetenschappelijke bewijzen, is het 
de ervaring van de meeste artsen dat de toedie- 
ning van androgenen aan zwakke oudere man¬ 
nen leidt tot een verbetering van het welzijn en 
van de fitheid. 
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9. Net verschoven dag- 
nachtritme van arbeiders 
in ploegendienst kan hun 
hormoonbalans danig uit 
©venwicht brengen. 


IQ. D© LH-pulshequenti© is 
bij sen gezond© jo n gem an 
hoger dan bij een Fitte ou- 
dere hear. Een stip duidt 
sLeeds een puls aan. 



IQ 


Een belangrijke vraag is of de verlaagde an- 
drogeenspiegels bij de bejaarde man verant- 
woordelijk zijn voor de gedaalde seksuele acti- 
viteit. Het is duidelijk dat verschillende andere 
factoren, zoals faal angst, verve! in g en langduri- 
ge onthouding, bier ook een belangrijke rol 
kunnen spelen. Algemeen wordl dan ook aan- 
vaard, dat alhoewel hormonale factoren niet a 1- 
leen de ve ran der m gen in de seksual i- 
teitsbeleving van de oudere man verklaren, er 
toch altijd rekening mee dient te worden ge- 
houden. 

Klmisch onderzoek heeft duidelijk gemaakt 
dat het toedienen van mannelijke hormonen 
aan bejaarde mannen met normale lestosteron- 
waarden hun seksualiteit stimuleert. Waar- 
sehijnlijk is de drempel van androgeenwaarden 
waaronder de seksuele activiteit geremd is, dus 
toch verhoogd bij de bejaarde man. Niet alleen 
de potentie, maar ook de sterkte van de erectie 
en de erectie bij seksuele faniasieen of bij aan- 
raking van de uitwendige geslachtsorganen, 
zijn hormoonafhankelijk. Daarom zou men de 
toediening van mannelijke hormonen aan be- 
jaarden die daannee problemen hebben, kun¬ 
nen aanraden. 

Besluitend kan men dan ook zeggen, dat bij 
bejaarden met lage androgeenwaarden en sek¬ 
suele dysfunctie een androgeen-vervangings- 
th era pie een gunstig effect he eft op bet kiach- 


tenpatroon. Naast deze hormonale therapiebe- 
staan nog enkele andere therapeutische moge- 
lijkheden zoals gedragstherapie, de behande- 
ling van samen voorkomende ziekten, kal- 
meermiddclen en peniele prothesen. 

Recent is ook de behandeling van de andro- 
pauzeverschijnselen met groeihormoon in de 
belangstelling gekomen, maar het gaat hier 
slechts om voorlopige, zij het positieve, studie- 
resultaten. Tenslotte is het weinig waarschijn- 
lijk dat een hormonale vervangingstherapie bij 
dc andropauze de levensduur van mannen (die 
in alle westerse landen korter is dan die van 
vrouwen) zal verlengen. Het verjongingsclixir 
voor de man is nog niet uitgevonden! 
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Al sinds de 17de eeuw worden er in de venen 
en veentjesvan Noordwest-Europamenselijke 
lichamen aangetroffen. De roem van deze. 
door natuitriijke processen geconserveerde 
lijken evenaart die van de Egyptische mum¬ 
mies. Het symbool voor de oudste groep 
veenlijken is de 'man van Tollund", een 
Deense ontdekking uit 1950. Zijn hoofd is 
perfect bewaard gebleven. veel beter dan dat 
van de recent in een Engels veen ontdekte 
'man van Lindow 1 . Ook in Nederland zijn 
veenlijken gevonden. Er zijn berichten bekend 
- het oudste uit 1791 - van 48 lijken. Het 
leeuwendeel van de lichamen kwam in de 
pre- en prototiistorie in het veen terecht. 
Heiaas is slechts een fractie daarvan voor 
wetenschappelijk onderzoek bewaard gebie- 
ven. Dit topje van de ijsberg werd onlangs 
voor het eerst door een groot aantal specialis- 
ten uitgebreid onder de loep genomen, In dit 
artikel komen in vogelvlucht enkele van de 
methoden aan de orde die zijn toegepast om 
inzicht te krijgen in de opbouw van de 
Nederlandse veenlijkenpopulatie. 



Het metsie van Yde ward rc 
het begin va n de jaar letting 
gewurgd an in een klein veentje- 
g&dsponeerd Ze ward in 1897 
ontdekl 


C '-/.'iiiriJ 


W.A.B. van der Sanden 

EVenfs Museum 
Assen 
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In 1984 werd in het Engelse graafschap Chesh¬ 
ire een bijzondere vondst gedaan. In het rest ant 
van het eens zeshonderd hectare grote Lindow 
Moss ontdekte men het geconserveerde li- 
chaam van een mens, Het lijk werd met het om- 
ringende veen gekist en naar het mortuarium 
van het ziekenhuis van Macclesfield getrans- 
porteerd. Nadat een voorlopige C14-datering 
had uitgewezen dat het niet om een lijk uit het 
recente verleden ging, gaven de gerechtelijke 
instances de vondst vrij voor wetenschappelijk 
onderzoek. Toen pas kon, in het laboratorium 
van het British Museum, de eigenlijke opgra- 
ving beginnen. 

Het British Museum coordineerde het uitge- 
hreide team van wetenschappers dat zich aan- 
siuitend aan de opgraving met diverse aspecten 
van deze unieke vondst bezig ging houden. A1 
spoedig bleek dat de dode van het mannelijk 
geslachl was. De onderzoekers van het Lon- 
dense museum bestudeerden ondermeer de 


exacte ouderdom van het lichaam, de leeftijd 
van de man, zijn uiterlijk, zijn gezondheid-bij- 
leven, de samenstellmg van zijn laatste maaltijd 
en de doodsoorzaak. De resultaten van alle 
deelonderzoeken moesten een antwoord geven 
op de vraag: wat is de betekenis van deze 
vondst en tegen welke culturele achtergrond 
moet hij worden bezien? 

De "man van Lindow 1 is inmiddels het best 
onderzochte veenlijk van Europa. De omstan- 
digheden waren dan ook uHermate gunstig, De 
vondst werd tijdig gemeld, zodat er ter plaatse 
(in situ ) waamemingen konden worden ver- 
richt. De opgraving zelf geschiedde in de be- 
schutte omgeving van een wetenschappelijk ta- 
boratorium. Documcntatie, onderzoek en con- 
servering von den vrij snel na de ontdekking 
plants, met een duidelijk besef van het uitzon- 
derlijke beiang van deze archcologische vondst. 
Hoe anders is het met de Nederlandse veenlij- 
ken verlopen. 


NOORD’BAHGE* 20 Mel. He! schljnt wel, dal 
Dr bij de trambmg alhier eers: ongelukken 
rtiODten gebeuren alvorens het dek van deze 
Lriig wordt vernieuwd. allhans reeds gemlmen 
tljd verkeen dil In zulk een slechten toestand 
dat de fietsTijders enz. bijna over de leaning 
heenvliegen, vanwege hel stouten, 

Spoedige verbetering is dringend noodig. 
ERICA, 19 MeL Bij het turfgraven werd 
heden door den arheider Harm Bijlstna, op 

I ongeveer 25 c.M. diepte in het zwarte veen, 
de jiagenoeg gave, eeuwen-oude overblijtse- 
len van een menscb gevonden, waarschijnltjk 
van het mannehjk gesiacht. Het geheele lichaam 
was intact gebieveti en de huid, blijkbaar door 
de inwerkmg van het veen gelooid, -was nog 
in zijn geheel aanwezig, ofschtxm hier en daar 
erg beschadigd. De bee tide ren waren vergaan. 

Beenen en hauden waren hel best bewaard 
gebleven. Een oogopening knn men duidelijk 
onderscbeiden. De gemeenteveldwachter Groo- 
ters heeli voorloopig de mummie in bewaring 
genomen. Waarschijnlijk neeft men hier te dueri 
met iemand, weikc in voorgaaficle eeuwen in 
het veenmoeras verongelukt is. 


1 


1 en 2. Drentse veeoarbei- 
ders stuitten nu en dan op 
een eeuwen geleden om- 
gekomen streekgenoDL 
Dankzij beriehten als in de 
Emmer Courant we ten we 


dal ©r oott veel meer zijn 
gevond&n dan er nu be- 
waard zijn geblevea in de 
eerste helft van deze eeuw 
kwamen de verveningen, 
en de vondsten. ten einde. 


Emmer Courant 


21 Mei 1921 
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De Nederlandse veenlijken 

Wie wil weten hoe de Nederlandse veenlijken 
er uitzien moet naar Assen, want het Drents 
Museum is het enige museum in Nederland dat 
veenlijken in zijn verzameling heeft. De conser¬ 
vator van de archeologische afdeling beheert 
hier acht veenlijken uit de pre- en protohistorie 
(perioden waaruit respectievelijk geen en heel 
weinig schriftelijke bronnen overgeleverd zijn). 
Bij nadere beschouwing zal het de bezoeker op- 
vallen dat niet alle veenlijken even goed gecon- 
serveerd zijn. Bij sommige lijken zijn alleen de 
huid en de haren bewaard gebleven, maar niet 
de botten; bij een ander zijn huid. haar bn bot- 
ten geconserveerd en bij weer een ander rest 
slechts het skelet. 

Belangrijk voor de conservering is het soort 
veen waarin het lijk is gedeponeerd. A Is vuist- 
regel kan men het volgcnde aanhouden. Hoog- 
veen, dat voor zijn groei afhankelijk is van re- 
genwater, conserveert beter dan moeras- of 
laagveen, dat onder invloed van het grondwa- 
ter staat. Het zuurstofarme, kalkarme en zure 
(pH 3,2 tot 3,8) hoogveen zorgt er enerzijds 
voor dat de huid gelooid wordt (hoe dat precies 
in zijn werk gaat is nog steeds onderwerp van 
studie) en anderzijds dat kalk aan het skelet 
onttrokken wordt, waardoor botten geheel 
kunnen oplossen. Het kalkarme laagveen daar- 




3. Lindow Man werd pas in 
1984 ontdekt en met omrin- 
gend veen en al naar het la- 
boratorium van het British 
Museum gebracht. waar 
onder haast ideale om- 


standigheden de eigenlijke 
opgraving plaatsvond. In- 
middels is deze bebaarde 
man de best bestudeerde 
Europeaan uit de prehisto¬ 
ric. 


entegen, laat van de weke delen niets over maar 
conserveert wel het skelet. Daarnaast kunnen 
overigens binnen een en hetzelfde veen mar- 
kante verschillen in conservering optreden. 
Een goed voorbeeld daarvan levert het Dom- 
landsmoor in Sleeswijk-Holstein, waar op kor- 
te afstand van het bekende ‘meisje van Winde- 
by’ het lichaam van een man werd ontdekt dat 
in een veel slechtere staat verkeerde. 

Geen van de acht bewaard gebleven Neder¬ 
landse veenlijken is op professionele wijze op- 
gegraven. Stuk voor stuk zijn ze toevallig tij- 
dens verveningswerkzaamheden ontdekt en 
door de (soms zeer onaangenaam) verraste 
veenarbeider op allesbehalve zorgvuldige wijze 
uitgegraven. Meestal veroorzaakte zijn gereed- 
schap daarbij beschadigingen. Na de ‘opgra- 
ving’ brachten nieuwsgierigen, onorthodoxe 
transportwijzen — sommige lijken werden op- 
gerold in een kistje vervoerd — en krimp ver- 
dere schade toe. Het contrast met ‘Lindow’ is 
schril, maar dat wil allerminst zeggen dat we 
over het ‘meisje van Yde’, het ‘paar van Weer- 
dinge\ de ‘juffer van Zweeloo’ en de andere 
veenlijken niets meer te weten kunnen komen. 
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hb Leeftijdsbepaling aan de hand van het skelet 


Het skelet biedt talrijke aanknopmgspunten ora een 
uitspraak te doen over de biologische leeftijd van een 
mens, De onderzoeker van pre- en protohistorische 
skeletten moet zich voordergclijke uitspraken nood- 
gcdwongen baseren op kermis die voorhanden is nit 
de studie van de ontwikkeling van het skelet in mo¬ 
derns populaties. Het is goed om dit in het achter- 
hoofd te houden bij het hanteren van de door dit on- 
derzoek verkregen leeftijd in kalendeijaren; de ont- 
wikkeling van het skelet kan in het verre verteden 
heel goed in een ander tempo zijn verlopen. 

Algemeen kan de leeftijd van kinderen nau wkeu- 
riger worden bepaald dan die van volwassenen. Voor 
de eerste groep, waar het skelet nog niet is uitge- 
groeid, baseert men zich bij de leeftijdsbepaling 
voornamelijk op het ontwikkelingsstadium van het 
gebit (bdangrijk tot omstreeks het veertiende le- 
vensjaar) en de vergroeiing van oorsproakelijk losse 
botdelen (epifysainluiting) bij onder andere de lan- 
gebeenderen en de kleinere botjes in handen en voe- 
ten. Deze vergroeiing vollrekt zich globaal tussen het 
veertiende en vij fent win tigste levensjaar. Van we- 
zenlijk belang daarbij is dat de epit'ysairsluitmg bij de 
diverse botten op verschillcnde momenta! plaats- 
vindt 

Bij volwassenen — waar de sluiting voltooid is en 
van groei geen sprake meer is — richt de analyse zich 


4 Jaar 



8 Jaar 


1-1 




Man, vrouw of kind? 

Het vereisi weinig deskundigheid om le zien 
dal het lijk van Lindow, of — om een nog be- 
roemder voorbeeld te nemen — dat van Tol¬ 
land, het stoffelijk overscbot van een volwassen 
man is. Rij de Nederlandse veenlijken moest 
wat nicer moeite gedaan worden om het ge- 
siacht en de leeftijd te bepalen. De fysisch-an- 
tropoloog lette daarbij in eerste instantie op de 
geslachlsdelen, als de huid ter plaatse bewaard 
is gebleven. Zo is de rechtse figuur van Weer- 
dinge onbetwistbaar een man. Vaker moest 
echter gekeken worden naar de vorm van het 
bekkcn (in het bijzonder de hock die de 
schaambeenderen met elkaar maken, de sub- 
pubishoek) het relief op het gewrichtsvlak tus¬ 
sen de schaambeenderen (pubissymfyse), de 
hoevcclhcid sponsachtig weefsel in de kop van 
het dij - of opperarmbeen, de vergroeiing van de 
schacht van de lange beenderen met de uitein- 
den, de toestand van hel gebit, enzovoorts. 


Naast deze macroscopische werkwijze staat 
de microscopische benadering. Zo is het bij- 
voorbeeld mogelijk om aan de hand van een 
dertig micrometer dik hotschijije uit dij- of 
scheenbeen, een uitspraak te doen over de lecf- 
djd van een indi vidu. De methode berust op het 
me ten van veran derm gen in het botweefsel, in 
het bijzonder het vaststellen van dc hoeveel- 
heid secundair hot (osteonen) ten opzichte van 
primair bot (hoe ouder het individu, hoe meer 
prim air bot is omgezet in secundair bot). Deze 
methode levert een leeftijdsbepaling met een 
nauwkeunghetd van plus of min zeven jaar. 

Omdat via de standaardmethoden niet van 
alle veenlijken het geslacht tc bepalen was, 
werd geprobee rd of er DNA geisoleerd kon 
worden uit delen van de huid. Bij Egyptisehc 
mummies was dal immers gelukt Daarbij zou 
speciaal worden gezocht naar een voor mannen 
karakteristieke, vaak voorkomende volgordc 
van 3400 baseparen lang. Ondanks een dui- 
zendvoudige concent rati e van de monsters 
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INTERMEZZO I 


ondenneer op het relief van het gewrichtsvlak tussen 
de schaambeenderen (pubissymfyse), de slijtage van 
het gebit, het optreden van benige uitsteeksels aan de 
wervels (lipping) en afbraak van het sponsachtig 
weefsel in de Ixweroste deien van het dijbeen en het 
opperarmbcen. Het relief van dc pubissymfyse geeft 
de nicest accurate leeftijdsbepaling. Degeneraticve 
verandermgcn, zoats afgesletcn kauwvlakken en lip¬ 
ping, geven het minste hou vast omdat zij sterk a than- 
kelijk zijn van, vaak onbekende, factoren als voe- 
ding, voedselbereiding, de zwaarte van de dagelijkse 
werkzaamheden 


1-1 en 1-2. Hel ontwikke- 
lingsstadium van skeletde- 
len I evert belangrijke infon 
matie over de leeftijd bi] 
overlijden. Bij kinderen ver- 
raadt vooral de entwikke- 
ling van het geblt de leeftijd. 
Ook de vergroeiing van 
botdelen (epifysairsluiling) 
in hands n geeft belangrijke 
aanknopjngspurten voor 
een leeftijdsbepaling. 



4 



14-21 

Jaar 


15-23 

Jaar 



4 en 5. Net skelei van Asch- 
broeken is asymmetnsch 
Sommige botten van de lin- 
kerhelft zijn kleiner dan die 
van de rechterhelfL Dezs 
asymmetrte is riot te wijten 


aan een ziekte. maar moet 
in het veen ontstaan zijn. 
Het microseopieche bee Id 
van een slukje dijbeen laat 
hel verschit tussen primair 
en secundair bot zien, 


bleek zelfs een gevoelige fiuorescentiemethode 
niet in staat om DNA aan te tonem Hier stoot 
men op dc keerzijde van de veenmedaille. Kun- 
nen fijne details als papillairlijnen op handen en 
voeten perfect geconserveerd worden, voor het 
DNA is hel verblijf in het veen funest, omdat het 
volledig wordt afge broken. 
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Ziekten en doodsoorzaak 

Bij bet beantwoorden van vragen betreffende 
de gezondhdd en de uiteindelijke doodsoor- 
zaak T moet de onderzoeker terdege rekening 
houden met past-mortale veranderingerh Dat 
zijn wijzigingen die na de dood zijn ontstaan, 
onder andere door het verblijf in het veen en de 
ruwe wijze van opgraven. Wat er op het eerste 
gezieht uitziet ais een emstige ziekte kan heel 
goed het gevolg zijn van processen die zich in 
het veen hebben afgespeeld. Een markant 
voorbeeld daarvan is de asymmetric die in bet 
skelet van Aschbroeken waar te netnen is: som- 
mige botten in de linkerhelft van het lichaam 
zijn systematise!! kleiner dan bun tegenhangers 
aan de reehterkant. Rontgenonderzoek sluit 
echter voor de hand liggcnde ziekten als dys- 
chondroplasie (kraakbeenverbcning), 'asym¬ 
metric short stature'-syndroom en neurofibro¬ 
matosis (een bindweefselwoekering in het 


Dateren ^■ 

Vccnlijkcn zijn s i edi ts bij boge uitzondering verge- 
zeld van voorwerpcn die een a rcheologtsche datering 
mogelijk makers Pit betekent dat de areheoloog, wil 
hij iets over de ouderdom van het lichaam kunnen 
zeggen, hijna altijd zijn toevlucht moet zoeken tot 
natuurwetenschappelijke dateringsmethodem Al- 
lereerst is er de paleobotanische ouderdom she pa¬ 
ling, Hierbij probeert men, op basis van de analyse 
van stuifmeel uh veen dal zich in de directs omgeving 
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zenuwweefsel) uit. Omdat er ook duideiijke 
aanwijzingen zijn dat poliomyelitis (kinderver- 
lamming) als verk bring moet afvallen, blijft er 
niets anders over dan het veen verantwoorde- 
lijk te stellen voor deze opmerkelijke en zeldza- 
me vervorming* 

Ook mieroscopische analyse kan inzichl ge- 
ven in de gezondheidstoestand van een indivi- 
dm Men kan bijvoorbeeld nagaan hoe emstig 
iemand met parasieten besmet was, Hoe 
zwaarder de besmetting, des te emstiger de ge- 
volgen voor de gastheer, Een viertal monsters 
uit rnaag en darm wees uit dat de man of vrouw 
van Zweeloo tijdens zijn/haar leven door Tri- 
churis trichuria (zweepworm) en Ascaris him- 
bricoides (spoelworm) werd geplaagd. Ver- 
moedelijk betrof het slechts een lichte infeetie. 

Niet meer dan tweemaal kan een uitspraak 
over de doodsoorzaak worden gedaan en in 
beide gevallen is het ievenseinde evident ge- 
welddadig. Het circa zestienjarige meisje van 


van het lijk bevond, dc vondst in een bekende vege- 
tatiefasc (preborcaal tot subatlanticum) te plaatsen. 

Om een enigszins betrouwbare uitspraak te kun¬ 
nen doen is het belangrijk om het lichaam goed en in 
situ te bemonstcren, dat wil zeggen t er mocten mon¬ 
sters worden genomen op diverse plaatsen onder, 
naasi en boven het veenlijk. Bij zes van de acht be- 
waard geb leven Nederlandse veenlijken is niet aan 
deze voorwaaide voldaan en moest de onderzoeker 
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I INTERMEZZO 1 


zich tevreden stellen met veen dat hier en daar nog 
aan de lichamen kleefde* Omdat er altijd de kans he- 
staat dat hei lichaam met veel oudcr of jonger veen in 
contact isgekomen, bijvoorbceld omdat hct lijk rmd- 
tijds in een gegraven kuil is gedeponcerd of na de 
ontdckking op jonger veen is gelegd, is gekozen voor 
cen andere wijze van dateren, namelijk de radiome- 
trische C 14-methode. Hierbij wordt vastgesteld hoe^ 
veel van de radioactieve koolstof-14-isotoop (04) 


Voor Cbr. | Na Ghr. - 


II-1 De versneller van de 
Oxford Radiocarbon Acce¬ 
lerator Unit waarmee de 
koolstof-14-datering van 
de Nedertandse veenlijken 
ward uitgevoerd. 

11-2. Pollen analyse van 
veenresten op de lijken le- 
vert een datering op die 
niet altijd even betrouw- 
baar is, omdat het lijk met 
veen uit andere Hjden in 
aanraking kan zijn ge- 
weest Dankzij de koolstof- 
14-methods weten we vrij 
goed wanneer de lichamen 
inhetveenterecfitkwamen. 


er nog in het archcologisch monster aanwezig ts + 
Omdat het oorspronkehjke C14-gebalte vrij eenvou- 
dig berekend kan worden en de vervalsnelheid van 
de radioactieve koolstofisotoop bekend is, kan wor¬ 
den uitgerekend hoe veel tijd verstreken is sinds de 
dood van het organisme. Vanaf dat moment wordt 
namelijk geen nieuwe C14 meer opgenomen. Deze 
datering moet tenslotte worden geijkt aan een cor- 
rectie- of ealibratiecurve. 

Omdat de veenlijken zeer kostbare 'miiseumstuk- 
ken 1 zijn, kondcn mccstal slechts kleine monsters 
huid en bot ter beschikking worden gestekk Dir bcte- 
kende dat de meeste dateringen niet in Groningen 
konden worden uitgevoerd maar dat een laborato- 
rinm moest worden ingesehakeld dat over een deel- 
tjesversneller beschikt. Het bijzondere van de deel- 
ijesversneller is namelijk dat niet de radioactiviteit 
maar de concentrate van C14 in het monster wordt 
gemeten (C14-atomcn worden geteld). Door de af- 
wijkende manier van metcn kan met zeer kleine 
monsters worden volstaan. In dit speciale geval werd 
een beroep gedaan op de Oxford Radiocarbon Ac¬ 
celerator Unit. De verkregen C14-dateringen be^ 
strijken de periode van dc veertiende eeuw voor 
Christus tot de denie eeuw van onze jaartelling. Ze 
wezen hovendien nil dal enige gereserveerdheid ten 
opzichte van de hiervoor genoemdc stnifmeeldate- 
ringen inderdaad op zijn plaats is. 


6. In hoogveen kan de huid 
van een lljk heel mooi wor¬ 
den gelooid; getuige deze 
bal van de voet van het li¬ 
chaam dat in Yde uit het 
veen kwam. 
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8. De faatsle maaltijd van de 'juffer' van 
Zwee!oo bestond uil een pap van grof ge- 
malen gierstkorrels (boven) ©n bramea 
waarvan alleen de pitjes bewaard bleven. 
Hiordoor weten we dal daze man of vrouw 
stierf tussen augustus an oktober. 


9, Een van de uitkomslen van het veenlij- 
kenonderzoek is dat hot paar van Weer- 
dinga nial wordt gevorrnd door een man en 
aan vrouw - wat hun lief devolte houding 
enigsztns suggeraert - maar door twee 
mannen. 


Yde is gewurgd, gezien het gevlochten wollen 
bandje dal driemaal om haar hals was gewik- 
kcld en van ccn schuifknoop was voarzien, De 
rechtse figuur van Weerdinge is door een mes- 
sleek in de borst om het leven gekomen. 


7. Een getraliede schatebijter 
haall een nteuwe voorraad 
lucht in via da adamhalings- 
opsningan in ztjn borststuk. 
Resten van deze aaseter zijn 
op een veenlijk gevonden. 
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Het seizeen van overlijden 

Een belangrijke roJ in het veenlijkenonderzoek 
is weggelegd voor de maaginhoud, tenminste 
wanneer de maag bewaard is gebleven. In het 
geval van de man van Lindaw heeft de analyse 
van 'de laatste maaltijd* verstrekkende gevol- 
gen gehad voor de interpretatie, Enkele onder- 
zoekers hebben gemeend — op basis van een 
klein stukje verkoold brood nit zijn maag — de 
historische context van de man en zijn geweld- 
dadige dood volledig te kunnen recon strueren. 
Van de Nederlandse veenlijken kon enkd 
dat van Zweeloo aan een dergelijk onderzoek 
onderworpen worden, omdat alleen van dat lijk 
de ingewanden (maag, dikke en dunne darm, 
lever, nieren) door het hoogveen werden ge- 
conserveerd. De geanalyseerde etensresten we- 
zen uit dat de laatste maaltijd meet hebben be- 
staan uit een pap waarvan gierst het hoofdbe- 
standdecl vormde. Dc grofgenial en gierstkor- 


rels waren niet ontdaan van de taaie hulvliezen, 
zoals in onze tijd gebruikelijk is. 

Een andere opvallende component van de 
maag- en darmmonsters zijn braampitten. De 
vraag of de bramen in de pap hebben gezeten — 
cm deze wai smakelijker te maken — of vooraf 
of als ‘toetje* zijn gegeten, laat zich niet meer 
beantwoorden, Belangrijker is dat de braam- 
pitjes het seizoen van overlijden aanduiden, 
Aangenomen dat men in de eerstc eeuwen na 
het begin van de jaarteiling geen vruchten com 
serveerde, moet de dood ergens tussen augus- 
tus en oktober zijn ingetreden* 

Aanwijzingen voor het seizoen kunnen ook 
nog op een andere wijze warden verkregen, na- 
melijk door insektenkundig onderzoek. De 
ontdekking van delen van de getraliede schale- 
bijter, Carat us clatratus, op het veenlijk van 
Exloermond, leidde tot de conclusie dat deze 
aaseter lussen april en augustus — de periode 
waarin dit insekt aciicf is—aas heeft gevonden. 



10 en 11. Een hoogveen (10) 
kan ontstaan In voedselar- 
me ondiepe plassen of 
drassige gebieden. Veen- 
mos (11) zorgt ervoor dat 
het milieu sterk verzuurt 
Doordat het sponsachtige 
rnos enoriri veel water kan 
opnemen, kan het veen 
hoog boven de oorspron- 
kelijke waterlijn uitgroeien. 
Het wordt dan ulisluitend 
met regen water gevoed. In 
de zure en voedseiarme 
omgeving komen relatief 
weinig. maar bijzondere 
plantensoorten voor. Ver- 
vuiling 1 ontwatering en 
grootschalige vervening 
bed re i gen de laatste Euro- 
pese hoogvenen. 
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mi Kleding 

De bijzondere conserverende eigcnschappen van 
hoogveen beperken zicb niet tot de huid, de haren 
en, in veel mindere mate, tot de botten van de mem 
sen die erin tereehtgekomen zijn, maar strekken zich 
ook ait tot kledmgstiikken van wol, leer en bont die 
de dode aanhad of hem op andere wijze waren mee- 
gegeven. Van kleding van plantaardig maieriaal, zo- 
alslinnen, vinden we niets meer terug. Reconstructie 
van de kleding — vaak zijn slechts flarden overgele- 
verd — is om vcrschillende reden en van belang. In de 
eerste plaats leert bet welke kledingstukken cr in be- 
paalde perioden in gebruik waren en welke weef- en 
vlechttechnieken men toen beheerste. Kleding nit de 
Nederlandse pre- en protohistorie is uitermate zeld- 
zaam, dus elke veenvondst kan daarover belangrijke 
nieuwe informs tie aandragen. 

Verder kan de aard van de kleding een belangrijke 
sleutel vormen tot de bepaling van het geslachi van 
de dode, wanneer bijvoorbeeld de fysisebe antropo- 
logic het op dit punt moet Jaten afweten. Zo kon aan 
de hand van dc wollcn mantel en het bommntsje van 
sebapebuid worden bepaald dat bet veenlijk van Hm- 
mcr-Erfschcidcnveen van de mannclijkc sekse moet 
zijn gewcest. 

Op dc derdc plaats kan kleding aanwijzingcn ver- 
schaffen over de sociale status van de drager of 
draagster. De ‘opgelapte' mantel van bet meisje van 
Yde mag vermoedelijk worden opgevat als een indi¬ 
cate dal zij niel toi de maaischappelijke bovenlaag 
bee ft behoord. Uitspraken in dll verband blijvenech- 
ter vaag en onzeker, omdat, zoals reeds gezegd, ver¬ 
ge! ijkingsm a leriaal uiterst zeldzaam is. 




12. Deoudste Nederlandse 
veenlijken werden alls ge- 
vonden in sen betrekkelijk 
klein deel van het land. Dat 
gebied maakt overigens 
deal uit van een veel grate¬ 
rs veenlijken regie, die ook 
deslen van Noord-Dui island 
en Denemarken amvat. Uit 
die regio kennen we hon- 
derden lijken. 
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INTERMEZZO III 



I It-2 


Jll-1 en 111-2. Van het ■weenlijk 
van Emmer-Erfscheiden- 
veen is de kleding vrij goad 
bewaard gebtevea Deman 
droag sen wollen mantel, 
een cape van vermoedelijk 
kalfshuid en een bontmuts 
van schapevacht. Daze 
kledingstukken en hun mo- 
gel ijke wijze van dragen 
konden warden gerecon- 
strueerd 


Toe koni st i g ve en Lijken one! erzoe k 

Het onderzoek van de acht lijken he eft niet op 
alle vragen een antwoord kunnen geven. Voor 
een belangrijk deel is dat te wijten aan het feit 
dat de lijken niet direct na de ontdekking ter 
plaatse door deskundigen zijn onderzoeht. 
Voor onze huidige vragen en tcchnische moge- 
lijkheden werden ze eenvoudig veel te vroeg 
ge von den, 

De acht Drenise veenlijken staan niet op 
zichzelf, maar vormen een onderdeei van een 


veel g rote re groep. In Noord-Nederland zijn 
nog zo’n dertig veenlijken uit de pre- en proto - 
historic gevonden, Zij bestaan alleen nog up 
papier, in kranteberichten of politic rapporten. 
Deze Nederlandse groep past weer in een gro- 


ter patroon, dat vooral ook Noord“Duiisland 
en Dene mar ken omvat, Uit deze streken ken- 
nen we honderden veenlijken. De aanzienlijke 
hoevedheid votiefgaven (sieraden, wapens, 
gereeds chap pen, kleding en dergelijke) die uit 
de venen in dit deel van West-Europa bekend 
is, leidt tot de conclude dat de menselijke licha- 
men kunnen worden geinterpreteerd als offers 
aan bovennatuurlijke machtem 

Het tragische van het veenlijken onderzoek is 
dal er nauwelijks nog nieuwe ontdekkingen ge- 
daan worden die, na uitgebreid en modem on¬ 
derzoek, hun licht over de offerinterpretatie 
kunnen laten schijnem Er wordt nagenoeg niet 
meet verveend en daar waar dat nog wel plaats- 
vindt gebeurt dat met behulp van niets en nie- 
mand ontziende machines. Dit betekent dat 
vooruitgang in dit bijzondere onderzoeksge- 
bied alleen nog kan worden geboekt door het 
oude vondstenbestand aan nieuwe analyse- 
technieken te onderwerpen. Dat dit toch nog 
verrassende resultaten kan opleveren, heeft het 
onderzoek van de bewaard gebleven Neder¬ 
landse veenlijken geleerd. 


Dit artike! is gebaseerd op het boek Mens en Mae - 
ras Veenlijken in Nederland van de brunstijd tot 
en met de Romeinse tijtt onder redactic van 
W.A.B, van der Sanden. Hot lw>ck is uitgegeven 
door het Drents Museum te Assert, in 1990. 


Literal mir 

Dieck A. Die europaischen Moorlcichenfunde. Neumii li¬ 
ster: Karl Wadiholtz Verlag, 1965. 

Evershed RR Lipids from samples of skin from seven Dutch 
bog bodies: preliminary report. Archaeometry 1990; 32: 
139-153. 

Glob BV. The bog people — iron Age man preserved. Lon¬ 
don: Faber and Faber, 1969. 

Stead TM, Bourke JB, Rrothwell D, red. Lindow man The 
body in the bog + London: British Museum Publications, 
1986. 


Rronvermelding illustratics 

Trustees of the British Museum, linden: 3 
Research Laboratory for Archaeology Oxford Univ. If-1 
G- de Vries /St, behoud van de lerse venem Nijmegen: 10 
W, Casparie/Biologisch-Ardiaeuiogisch Instituut, Gronin¬ 
gen: 2 en 11 

De overige afbeddingen zijn ontleend aan het boek Mens en 
Moeras* 
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DE SPIN 

■IN HIT 

GELID 


Magneten zijn handig om 
boodschappenlijstjes vast te 
klemmen aan de ijskast en 
deuren dicht te houden, maar 
we gebruiken ze ook om in- 
formatie op te slaan op een 
floppy-disk, Sterke magneten 
zijn nodig voor wrijvingsloze 
lagers, schakelaars, motoren, 
het vastleggen van bee Id en 
geluid op optische schijven 
en energie-opslag. Superge- 
leidende magneten vormen 
zowel een belangrijk onder- 
deel van analyse-apparatuur 
in de natuurkunde, de schei- 
kunde en de medische we- 
tenschap, als de grand slag 
van zweeftreinen. Tot nog toe 
kennen we alleen magneten 
die bestaan uit metaalkristal- 
len en mineralen. De volgen- 
de generatie zou op nieuwe 
materialen kunnen berusten: 
organise he magneten. 
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Een van de magnetische molekuten 
waaraan veel onderzoek wordt gedaan. is 
hei .decamethylferrocen!umte.tracy.as.nr 
etheen-zout De twee organise he ionen 
kunnen zich stapelen waarbij twee- en 
driedimensionale structuren kunnen ont- 
staan. Helaas bedraagi de Cunetempera- 
tuur van deze verbinding nog geen vijf 
kelvin. 


CD 

3 
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We komen magneten tegen bij uLtccnlopende 
mod erne technieken. De vraag naar nieuwe en 
betere magneten neemt nog steeds toe. Geen 
wonder dus, dat wetenschappers voortdurend 
proberen hun steentje bij te dragen a an de voor- 
uitgang, door nieuwe magneten te ontwikke- 
len. Magnetisme wordt van oudsher geasso- 
cieerd met metalen als ijzer en chroom. Enkele 
recente ontdekkingen werpen een nieuw licht 
op he l wezen van het magnetisme, Hieronder is 
de ontdekking dat sommige organische mole- 




1 De cirkefbeweging van 
een eiektron rondom een 
kern veroorzaakt een mag¬ 
netisch veld (a). Bij een ex¬ 
tern veld pa seen de elek- 
tronen hun beweging aan 
en wekken ze een veld op 
dat tegengestsld gericht Is. 
De bekendste vormen van 
magnetisme ontslaan door 
de spin van eiektronen (b). 
Deze spin wordt voorge- 
stefd als sen tolbeweging. 
Het elektron wekt een veld 
op r en lijktdaardooropeen 
klein magneetstaarje (c), 

£.lnl653werdditscheeps- 
kompas, Hollandse cirkef 
ol ctrkel van Don genoemd, 
ve r vaard i gd do or J a n of J a- 
cob David in Leiden. 


kuien als magneet kunnen werken. Daarvoor 
dienen zij ztch bij de vorming van een vaste stof 
te rangsehikken in een regelmatig patroon. 

In feite zijn alle materialen magnetisch. De 
meeste materialen worden afgestoten in een 
magnetisch veld. Dit type magnetisch gedrag, 
diamagnetisme genoemd, is zeer zwak. De 
elektronen in het atoom passen hun bewegtng 
aan het magnetisch veld aan. Doordat de elek¬ 
tronen rondom de atoomkern bewegen, funge- 
ren zij als een magneet]e. Het veld dat zij op- 
wekken, is tegengericht aan het oorsprunkelij- 
ke magneetveid. Dit noeml men negatieve sus- 
ceptibiliteit. 

De meeste rnensen verstaan echter wat an- 
ders onder een magneet, De oude Grieken her- 
kenden m&gneetijzersteen of magnetict (een ij- 
zeroxyde, Fe 3 0 4 ) als een magneet omdat het 


ijzer aantrcki, en we herkennen magneten nog 
steeds op diezelfde manier. Om dit type mag¬ 
netisme te begrijpen, moeten we kijken naar de 
elektronenstructuur van de atomen of de mole- 
kulen waaruiteen magneet issamengesteld. Dit 
magnetisme ontstaat door een eigensehap van 
de elektronen, die we spin noemen. Alle elek¬ 
tronen hebben een spin of tolbeweging, waar- 
door ze een klein magnetisch dipoolmomem 
hebben. Het wel of niet magnetisch zijn van een 
vaste stof hangi af van de wtjze waarop de elek- 
tronenspins in de atomen of moiekulen van het 
materiaal elkaar beinvloeden. 

Elektronen bewegen zich rondom atoom¬ 
kern en in gebieden die we orbitalen noemen. 
Een orbitaal biedt plaais aan ten hoogste twee 
elektronen. Twee elektronen in een orbitaal 
hebben altijd een tegengestelde spin en dat be- 
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KIJK OP WETENSCHAP 


De oorzaken van kanker zijn 
ingewikkeld en gevarieerd. 
Medische wetenschappers 
beginnen langzamerhand de 
molekulaire basis van deze 
volksziekte te doorgrondem 
Daarmee groeit de hoop dat 
kanker ooit kan worden be- 
teugeld. 


KANKER 




Richard Vile 



In deze zaadbal bleeh een tumor te weeheren. Bij Net onlsiaan van zo'n gezwel spelen 
oncagenen wetlicht een grote rol. (Foto; Paralogise he anatomie, Academfsch Zlokenhuls 
Maastricht). 


S tef je de aarde eens voor 
ais een op zichzelf staand 
lichaam 1 , waarin de men- 
sen de actieve onderdelen vor- 
men. leder individu heeft een 
taak en draagt bij aan het func- 
tioneren van de ‘organen' {lan- 
den) en aan de dagelijkse gang 
van zaken in het lichaam als 
geheeL Zo'n allesomvattend 
samenwerkingsverband vergt 
een complexe interactietussen 
al die personen. De activiteiten 
van ieder individu voldoen 
daarinaan bepaaldewetmatig- 
heden en basisregels. En de 
voortplanting zorgt er voor dat 
alle mensen na hun dood wor¬ 
den vervangen, zodat er geen 
tekort ontstaat 

Dit wereldbeeld lijkt misschien 
vergezochl niet in de laatste 
plaats omdat het zo ingewik- 
keld is. Maar elk van de miljar- 
den cellen in ons lichaam heeft 
een programme van vergefijk- 
bare complexiteit, dat beslist 
wanneer en hoe ontwikkelin- 
gen plaatsvinden. Het resultaat 
is een geintegreerde verzame- 
ling cellen, die inortderlingesa- 
menwerkfng een menselijk li¬ 
chaam vormen. 

Op het moment dat er bij de uit- 
voering van het programma 
iets spaak loopt, komen zfekten 
aan het Jicht Door zulke defec- 
ten te bestuderen, groeit het In- 
zicht in de molekulaire achter- 


grond van vele genetische 
ztekten. Een van de belangrijk- 
ste zfekten die ontstaat wan¬ 
neer de deiingsregufatte in het 
programmafaatt en celien zich 
ongecontroleerd vermeerde- 
ren, is kanker. 


De informatie voor dit ingewik- 
kelde programma is in iedere 
cel in codevorm opgesiagen in 
het DNA (desoxyribonuclei- 
nezuur). DNA-molekulen tref- 
fen wij aan in de celkern. Zij be- 
staan uit een vofgorde van vier 
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KIJK OP WETENSCHAP 


verschillende onderdelen (ba~ 
sen) die zijn gehecht aan een 
keten van afwissefend suikers 
en fosfaatgroepea 
De volgorde van de basen (A, T, 
C en G) vormt een code die de 
ce! overschrijft op het bood- 
schappermoiekuul ribonu- 
clemezuur (RNA). Oit mole- 
kuul, dat ook een rij basen be- 
vat, brengtde informatie van de 
kern naar het cytopiasma, waar 
eiwitproduktie p]aatsvindl 
Eiwitten vormen de belangrijk- 
ste componenten van de cel. 
Ze kunnen bijvoorbeeld deel 
Ltitmaken van de celstructuur 
of fungeren als slgnaal- 
molekulen, in de cel en tussen 
cellen onderling. De volgorde 
van de basen in het RNA be- 
paalt de volgorde van de bouw- 
stenen (aminozuren) waaruit 
een eiwit wordt opgebouwd. 
De informatie die nodig is om 
eiwitten te maken, ligt besloten 
In onze genen. Een gen Is een 
stukje DNA dat de code bevat 
voor de structuur van e6n eiwit. 
Als een gen tot expressie 
komt, houdt dit in dat het bijbe- 
horende eiwit op gezag van het 
gen wordt gevormd 
Onze genen liggen met vele 
bijeen in de chromosomen, 
die groot genoeg zijn om met 
een lichtmicroscoopte worden 
gezien. ledere menseiijke cei 
bevat een kern met 23 paar 
chromosomen (46 chromoso¬ 
men in totaal). De geslachtscel- 
len - zaad- en eicellen - die 23 
chromosomen hebben, vor¬ 
men hierop een uitzondering. 


Ontspoorde cellen 


Mutatie en 
differentiatle 

Als een zaadcel met een eicel 
versmelt, ontstaat er een cel: 
de zygote, Deze bevat weer het 


normale aantal chromosomen, 
te weten 46; er zijn twee exem- 
plaren van elk gen, 66n afkorrt- 
stig van de eicel en de andere 
van de zaadcel. 

Elke cel In een voiwassen 


2 

mens is door vele celdelingen 
uit de zygote ontstaan. Naar- 
mate het lichaam zich ontwik- 
kelt, differentieren de ceffen 
zich tot een verscheidenheid 
aan gespecialiseerde celty- 



Elke cel van een voiwassen 
mens is door talEoze celdelin¬ 
gen ontstaan uit een zygote. 
Tijdensde omwikkellng van het 
individu differentieren deiende 
ceiien zich tot een verschei- 
denheid aan gespecialiseerde 
cettypen, zoals spier-, lever- of 
hersencellen. Een klein aantal 
stamcelien dealt zich elk En 
twee doch ter cellen: een blijft 


een stamceE, de ander kan zich 
ontwikkelen tot een specEfieke 
cellijn. Naeen bepaald stadium 
is een cel voorgoed een diffe¬ 
rs ntiatiepad ingeslagen. Voor 
elk specifiek type stamcel geidl 
dat cellen gespedaliseerd ra¬ 
ke n in een scaia van functies. 
Rode bloedceiien biivoorbeeid 
vormen een specif!eke afstanv 
mingslijn in het btoed, 
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pen, zoals spier-, lever- of her- 
sencelien. Madat een cel een 
bepaaid stadium in het diffe¬ 
rent! atieproces heeft bereikt, 
ken hij niet meer tot een ander 
ceftype uitgroeten. 

Als een cel een bepaalde diffe¬ 
rent! ati eric hting inslaat, raakt 
daarbij een van de vele speci- 
fieke genetische programmes 
in zijn DNA geactiveerd. Deze 
activering gebeurt in antwoord 
op een grote verscheidenheid 
aan signalen van buitenaf, die 
gedeeitelijk worden bepaaid 
door de leeftijd en de positie 
van de cel in het zich ontwikke- 
lende lichaam. De signalen 
kunnen worden overgebracht 
in de vorm van ei witten, die af- 
komstig zijn van cellen in de di- 
recte omgevlng of verder weg 
m het lichaam. Deze eiwitten 
noernen we respect! eve I ijk 
groeifactoren en hormonen, 
De diverse lichaam see fie n 
kunnen we onderverdelen in 
een aantal groepen, de zoge- 
naamde differentiatiecom- 
partfmenten. In een zygote 
gaan zich op een gegeven 
ogenbiik enkele cellen specia- 
liseren. Zo ontwikkelt er zich 
ook een stamcei voor alle 
bloedcellen, de hemopoeti- 
sche stamcei Uit deze cei ont- 
staan door deling diverse voor- 
lopercellen, die ieder a! wat 
meer gespecialiseerd zijn, En¬ 
kele van deze stamcellen vor- 
men uiteindelijk de diverse 
soorten leukocyten en lymfo- 
cyten. Uit een andere stamcei 
ontstaan na vele delingen de 
rode bloedcellen. Alle bloed- 
celien behoren tot66n differen- 
tiatiecompartiment, ze zijn ont¬ 
staan uit een en dezelfde stam- 
ceL Binnen zo’n compartiment 
komt er een grote verscheiden¬ 
heid aan ceilijnen voor van ge- 
specialiseerde cellen met ver- 
schillende functies. 

Alle cellen van het comparti- 
menf zullen hetzelfde geneti¬ 


sche differentiatieprogramma 
doorlopen dat in de stamcellen 
is ’aangeschakeld 1 , zodat bij- 
voorbeeld al die cellen bloed- 
cellen worden, De rijpe cellen 
van dat compartiment, waarbij 
het basisprogramma tot in de¬ 
tail is uitgewerkt, vormen de ge- 
specialiseerde cellen van de 
ve rsch i 1 le nd e afstam m i n g si ij - 
nen. In de stamcellen komen 
niet alleen de genen tot expres- 
sie die nodig zijn om de func¬ 
ties van de dochtercellentebe- 
palen. Deze cellen moeten ook 
snel en overvloedtg delen, zo¬ 
dat ieder compartiment over 
voldoende cellen beschlkt - 
meestal vele mlljoenen per af- 
stammingslijn - om de taken in 
het lichaam uit te voeren. 

In de stamcellen moeten dus 
genen tot expressie komen, 
waarvan de eiwitprodukten 
cellen aanzetten tot herhaalde 
delingen, Dit zijn de genen voor 
ceivermeerdenng, Op deze 
manier groeit de eenceilige zy¬ 
gote uiteindelijk uit tot miljar- 
den cellen met uiteenlopende 
speciatisaties. Ttjdens de ont- 
wikkeling van stamcellen tot rij- 


Uit een stamcei kunnen diverse cellpen 
ontstaan. Hit de hemupoetische stamcei 
ontwikkelen zich ook rode bloedcellen. 
(Falo: MSI Europe, Tilburg). 


pe, gedifferentleerde celtypen 
neemt de activiteit van de cel- 
delingsgenen doorgaans af. 
Tegelijkertijd groeit de activiteit 
van de genen die bij differentia- 
tie betrokken zijn. 

Je zou een kwaadaardig ge- 
zwel kunnen omschrijven als 
een populate cellen die een 
gedeelte van haarontwikkeling 
heeft doorlopen, maar waarbij 
celvermeerdering en differen¬ 
tiate ontkoppeld zijn geraakt. 
Het resultaat is dat kankercel- 
len snel delen en niet meer in 
staat zijn om hun differentiatie¬ 
programma te voltooien, Cellen 
met deze eigenschappen noe¬ 
men we getransformeerd. 

Een populatie g©transformeer- 
de cellen stamt - via celdeling 
- meestal af van een enkele cel 
waarin zich meerdere schade- 
lijke veranderingen in de genen 
hebben voorgedaan. Een 
groep gelijke cellen die op de- 
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ze wijze uit een oudercel is ont- 
staan, heat een kloon. 

We weten niet hoe vaak poten- 
tiele kankercellen in het li- 
chaam opdoemen of hoe het 
immuunsysteem precies rea- 
geert op deze kwaadaardige 
cellen. Wat we we! weten is dat 
deze veranderingen zich in de 
meeste cellen kunnen voor- 
doen, dat ze afwijkingen van 
het normale differentiatie- 
programma verOorzaken en 
dat ze in de meeste comparti- 
menten van het lichaam kun¬ 
nen voorkomen in vele ver- 
schillende stadia tussen stam- 
cel en volledig gedifferen- 
tieerde cel. 

Kanker leidt uiteindelijk tot de 
dood door de schade die het 
groeiende aantal kankercellen 
aanricht De verkeerde typen 
cellen bezetten in toenemende 
mate vital© ruimte In het li¬ 
chaam: hun aanwezlgheld be- 
lemmert de werking van nor¬ 
male cellen. 

Veel kankercellen kunnen zich 
uiteindefijk ook van de oor* 
spronkelijke haard naar allerlei 
and ere delen van het lichaam 
verspreiden. Dit proses, dat we 
m eta stage of uitzaaiing noe- 
men a is levensbedreigend a 
want hierdoor kan de snel- 
groeiende celpopulatie het li¬ 
chaam steeds meer ernstige 
schade toebrengen. 
Wetenschappers noemen de 
studie van kanker oncologie. 
Ze weten al vele jaren dat een 
verandertng van het erfelijke 
materiaal In de cel (mutatie) in 
verband staat met veranderin¬ 
gen die tot kanker leiden, een 
graces dat bekendstaat als 
earcmogenese of oncogene- 
se. Tech begonnen de huidige 
ideeen over veranderingen van 
genen die optreden bfj kanker, 
pas werkelijk vorm te krijgen 
toen onderzoekers de kleine, 
zogenaamde retrovirussen 
ontdekten. 


Ontvoerde genen 


Virus als 
verstekeling 

Retrovirussen bevatten niet 
meer dan een gen of tien, te- 
genover circa 100 000 genen in 
het menselijk DNA. Wan nee r 
een retrovirus een cel infec- 
teert, zet hij zijn genetische ma¬ 
teriaal (RNA) om in DNA, Dit 
proces is tegengesteld gericht 
aan de gebruikelijke geneti¬ 
sche informatiestroom, wat de 
naam van deze groep virussen 
verklaart: retro = terug. Het vira- 
le DNA word! vervolgens opge- 
nomen in het DNA van de cel. 
Daar kunnen de virale genen, 
verborgen voor het Immuun¬ 
systeem van het lichaam, de 
cel aanzetten tot het maken 
van virale eiwitten, om na ‘mon¬ 
tage' nieuwe virussen te vor- 
men. 

In 1911 beschreef de Amerik- 
aanse wetenschapper Peyton 
Rous een preparaat dat, als het 
werd overgebracht van een kip 
met een bepaald type tumor 
naar een gezonde kip, een zelf- 
de tumor veroorzaakte. Uit late¬ 
re studies bleek dat het werk- 
zame bestanddeel een retrovi¬ 
rus was en dat een speciaal vi- 
raal gen, v-snc, verantwoor- 
delijk was voor het ontstaan 
van de tumorea 
Vervolgonderzoek bracht nog 
meer retrovirussen aan het 
Ifcht, die in staat bleken om in 
het laboratorium gekweekte 
cellen te transformeren zodat 
dezesnelenonbeheerstgroei- 
den. Deze virussen bevatten 
ook genen die een rot leken te 
spelen bfj cardnogenesa Zo 3 n 
gen dat normale cellen In kan- 
kercellen kan doen verande- 
ren, kreeg de naam onc-gen , 
doorgaans oncogen ge- 
noemd. 
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Volgens de theorie waren de 
retrovirale oncogenen, aange- 
duid met v-onc’s, gewoonlijk in 
'slapende' toestand: alieen 
wanneer bepaalde factoren op 
de cel inwerkten, werden de 
oncogenen actief Onder in- 
vloed van de virale eiwitten kon 
de cel daarna worden aange- 
zet tot ongeremd delen. 

In 1976 werd in de VerenSgde 
Staten overtuigend aange- 
toond dat basenvolgorden die 
lijken op het oncogen v-src, 
aanwezig waren in het normale 
DNA van niet-gel'nfecteerde 
kippen, Vervolgens bewees 
men, dankzij de snelle ontwik- 
keling van de genetische mani- 
puiatie, dat ook andere v-ono 
reeksen van oorsprong in het 
DNA van normale cellen voor¬ 
komen (dat wll zeggen, in cello- 
laire genen). Met andere woor- 
den,sommige genen die te ma¬ 
ken hebben met de ontwikke- 
ling van kanker komen in nor¬ 
mal© cellen voor zonder dat die 
cellen zijn ge'mfecteerd door 
retrovirussen. 

Deze ontdekking was zo be- 
langrijk voor ons inzicht in de 
molekulaire basis van kanker, 
dat aan de voomaamste on¬ 
derzoekers, de Amerikanen 
Michael Bishop en Harold Var- 
mus, in 1989 de Nobelprijs voor 
geneesku nde werd toegekend. 
Later onderzoek aan de le- 
venscyclus van retrovirussen 
maakte duidelijk dat deze, 
soms incomplete stukken van 
genen van hun gastheer stelen 
en inbouwen in hun eigen ge¬ 
netische materiaal (transduc- 
tie). Bij deze overdracht raakt 
het gen van de gastheer zo be- 
schadigd, dat het niet meer 
goed functioneert 
In de natuur is de transductle 
van gastheer-genen naar re¬ 
trovirussen een zeidzame ge- 
beurtenis, die losstaat van de 
normale tevenscyclus van het 
virus. In het laboratorium blijkt 
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dit proces echter ulterst nuttig 
te zijn bij de identificatie van 
oncogenen. Onderzoekers 
hebben ook nieuwe oncoge- 
nen ontdekt door middel van 
DNA-transfectie. Bij deze 
techniek brengt men DNA uit 
tumoren van knaagdieren of 
mensen over in een bepaald ty¬ 
pe muizecel (met laborato- 
humstam-nummer NIH3T3), 
dat in vitro wordt gekweekt. 


Gewoonlijk stoppen deze 
NiH3T3-cellen in een weefsel- 
kweek met groeien als de cel- 
len een bepaalde dichtheid be- 
reikt hebben, een fenomeen 
dat contactremming heet. Bij 
de introductie van een onco¬ 
gen in deze cefEen, wordt de 
remming echter tenietgedaan 
en groeien de celten over el- 
kaar been. 2o vormt zich een 
hoopje getransformeerde cel- 



GrosisignaaJ stfmuleert genen 
die groei en ceivenmeerdering 
reguleren 


Celmembraan 


Gmeffactoren die in 
het lichaam circuleran 

Groeifactor bind! aan 
specifieke receptor 


Receptor overbrugt 
de celmembraan 


wmmmmm 

mvmmmmk 


Cyloplasma 


Binding van de groeifactor 
wekl een reeks biochemische 
readies op in de cel 


Groeisignaai naar de kern 




Van de vote oncogenen die nu 
bekend zijn, zijn de groeifac- 
torreceptoren een van de best 
bestudeerdegroepen.Dezeei- 
wltten stekan doorde celmam- 
braan, Net gedeeite van het ei- 
wtt buiten de cel bindt de groei¬ 
factor Daardoor treden veran- 
deringen op in de driedimen- 
sionale struct uur van het eiwlt 
In de celmembraan. Deze wijzi- 


gingen hebben ook invloed op 
het deal van het eim\ dat bin- 
nenin de cel ligL Van daamit 
gaan si goal en via het cyto plas¬ 
ma naar de kem. Wanneer een 
kankercel voortdurend signa¬ 
ler? ontvangt om te vemieerde- 
ren, kunnen de signaten om te 
drfferentieren of te stoppen met 
groeien daardoor worden ge- 
maskeerd. 
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len (focus). De basenreeksen 
die oorspronkelijk hebben ge- 
leid tot de transformatie van de 
NIH3T3-cellen, blijken vaakeen 
oncogen te bevatten. 


Oncogenen in actie 


Aangeschakelde 

genen 

Cellen ontvangen signalen om 
te gaan delen zodra bepaalde 
eiwitten zich binden aan re- 
ceptormolekuten (eveneens 
eiwftten) die zich op het celop- 
pervlak bevtndea Het stgnaal 
wordt doorgegeven naar bin- 
nen, via het cyloplasma naar 
de celkern. Daar worden de ge¬ 
nen ‘aangeschakeld 1 die de 
celdeiing regelen. 

De meeste oncogenen blijken 
normale genen te zijn die een 
verandering hebben onder- 
gaan. Het gaat hier om genen 
waarvan de eiwitprodukten zijn 
betrokken bij de overdracht van 
de signaten tot celvermeor¬ 
dering. Als deze genen intact 
zijn sp re ken we van proto-on- 
cogenen. De oncogenen die 
hieruit ontstaan, zijn echter 
vaak zo veranderd dat de 
'schakelaar 1 van de betreffende 
genen in de ‘aan'-positie Is blij- 
ven steken. 

Sommige proto-oncogenen 
blijken genen die fnformatie 
bevatten voor de aanmaak van 
groeifactoren of eiwitten die als 
receptoren voor groeifactoren 
fungeren. Andere coderen voor 
eiwitten die het stgnaal voor 
celdeiing via het cyloplasma 
overbrengen naar de celkern. 
Wee r ande re proto-onc o g e n en 
coderen voor de eiwitten in de 
kem die een rol spelen bij de 
aanzet tot DNA-synthese voor- 
afgaand aan de celdeiing. 

Er zijn inmiddels meer dan der- 
tig oncogenen geldentificeerd 
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Tot de best bestudeerde oneo- 
genprodukten behoren we I de 
groeifactor-receptoren. Deze 
eiwitten steken door de cel- 
membraan* De groeifactor 
brndt zich aan het eiwitge- 
deelte buiten de cel en varan- 
dert daarmee de driedimensio- 
nale structuur van het eiwit in 
de membraan, De veranderin- 
gen worden doorgegeven aan 
het deet van het eiwit dat naar 
binnen steekt. 

Vaak hecht de receptor als re¬ 
acts hierop een fosfaatgroep 
aan het aminozuur tyrosine. 
Het tyrosinemolekuul maakt 
deel uit van de receptor of be- 
vindt zich op een ander mole- 
kuul dat verderop bij de sig- 
naaloverdracht is betrokken. 
Koppeling van een fosfaat¬ 
groep aan tyrosine is vaak de 
eerste stap in een reeks ge- 
beurtenissen die uiteindelijk in 
cetdeling resulteert 
Vergeiijking van de basenreek- 
sen van normale proto-oneo- 
genen en hun analoge oncoge¬ 
nen, heeft onthuld hoe proto- 
oncogenen 'geactiveerd f raken 
en in oncogenen veranderen. 
Het type activering hangtafvan 
het betreffende proto-onco¬ 
gen. Soms leidt activering er- 
toe dat het proto-oncogen te- 
veel eiwit aanmaakt op de ver- 
keerde momenten. Het eiwit- 
produkt van het proto-oncogen 
en het oncogen is dan hetzelf- 
de. We hebben hier te maken 
met verstoorde regulatte en ex- 
pressie van het gen, 

Als gevolg van zo'n activering 
kunnen de signalen tot celver- 
meerdering continu aanhou- 
den, waarbij de signalen om te 
differentierenoftestoppen met 
groeien worden gemaskeerd. 
Sommtge virussen kunnen de 
expressie van een proto-onco¬ 
gen op deze manier beinvloe- 
den als ze hun DN A laten opne- 
men in het DNA van de cel (in¬ 
sert i e-m u tage nese). 


Een dergeiijk effect kan zich 
ook voordoen als bij de eelde- 
ling een deel van een chromo- 
soom afbreekt en vervolgens 
met een ander chromosoom 
versmelt (chromosoomtrans- 
lokatie), Bij het BurkitMymfoom 
bijvoorbeeld, een vorm van 
kanker bij de mens, komt het 
myc-gen dat bij de DNA-syn- 
these is betrokken op een ver- 
keerde plaats in een ander 
ch ro m o soo m terech L 0 aa r- 
door komt het gen permanent 
tot expressie, zonder zich iets 
aan te trekken van de signalen 
die de cel manen zijn groei- 
snelheid te tempered 
Bij andere menselijke tumoren 
is er sprake van vete exempla- 
ren van bepaalde proto-onco- 
genen, in plaats van de gebrui- 
kelijke twee per chromoso- 
menpaar In zo’n geval spreekt 


Als bij celdeling deleft van chromesomen 
atbreken en mb aan een ander 
chromosoom hechten (tianstokatie), kan op 
twee man te ran een oncogen onlslaan. 
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men van amplificatie. Aange- 
zien deze genen bijdragen aan 
de ontwikkeling van de tumor, 
worden ook zij oncogenen ge- 
noemd, 

Proto-oncogenen kunnen ge- 
activeerd raken als hun basen- 
voJgorde wordt gewijzigd. Zul- 
ke veranderingen kunnen op- 
treden onder i nvloed van de in- 
werking van carcinogene stof- 
fen of fysische factoren zoals 
ioniserende straling. Andere 
oorzaken van mutaties zijn on¬ 
der meer fouten die door de 
DNA-replicatiemachinerie van 
de cel worden gemaakt, trans- 
lokatie van chromosomen (zo¬ 
als eerder beschreven) of in¬ 
fect ie door retrovirussen. 
Wanneer de genetische volg- 
orde van een proto-oncogen 
verandert, kan heteiwitprodukt 
van dit gen beschadigd zijn. 


Qfwel de structuur von het eiwilprodukt 
blijil intact maar de gebieden die de 
expressie controleren worden verstoord, 
ofwel de structuur van het eiwit ue ran dert. 


Gen op chromosoom A 


Proto- o ncog e rt baeenpaar- 
Volgarde op chromosoom B 


Chromosoom A 




Tijdens celdellng 


Foutieve aanhechting van 
afgebroken chromosoomdeien 
leidt tot hybrids genen 


De cel maakt het efwitprodukt 
van het proto-oncogen niet in 
de goede hoeveeirieid aan 


Foutieve aanhechting van 
afgebroken chromosoorndelen 
leidt tot hybrids genen 


I 


Ot 


Het oncogen levert een eiwit met 
een bescbadigde structuur, dat 
een foutief groeisignaat doorgeeft 
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Een bepaalde groep proto-on- 
cogenen produceert zoge- 
naamde ras-ei witten, die een 
signaalfunctie hebbea Veran- 
dering van een base in de voig- 
orde van het ras-gen - en dear- 
dooreenaminozuurin het ei wit 
- is voldoende om de ras-sig- 
naaleiwitten permanent te acti- 
veren. Hoogstens 15% van de 
tumoren bij mensen heeft een 
dergelijke mutatie van een 
ras-gen; hun precieze rol bij de 
ontwikkeling van kanker is nog 
niet duidelijk. 

And ere veranderingen kunnen 
omvangrijke wijzigingen in de 
structuur van het eiwitprodukt 
van het proto-oncogen bebel- 
zea Zo is er een proto-onco¬ 
gen dat codeert voor een re¬ 
ceptor (eiwit) voor de zoge- 
naamde epidermale groeifac- 
tor Het proto-oncogen kan 
worden omgevormd tot het 
erb-B-on cogen. Bij deze om- 
zetting gaat het gedeelte van 
de receptor verloren dat nor- 
maal buiten de cel steekt. On- 
derzoekers veronderstellen 
dat de receptor als gevolg hier- 
van voortdurend een groeisig- 
naal uitzendt. 


Meerdere oorzoken 


Oncogenen versus 
anti-oncogenen 

Zeiden - als het al ooit voor- 
komt - is het mogelljk de meta- 
morfosevan een normals cel in 
een kankercel volledig toe te 
schrijven aan de activering van 
£en proto-oncogen. De genen 
in de ce! waaruit het gezwel 
ontstaat, ondergaan door- 
gaans veel verschiJIende ver- 
anderingen; iedere wijziging 
op zich is niet voldoende om de 
cel te transformeren, maar alia 
veranderingen samen leiden 
tot een kwaadaardtg gezwel. 


Activering van de proto-onco- 
genen is slechts een stadium in 
dit proces. In getransformeer- 
de ceilen komen in de regel ten 
minste twee samenwerkende 
oncogenen tot expressie, Ook 
vertonen deze ceilen vaak an- 
dere genetische afwijkingen. 
Het gedrag van een tumor 
wordt gedicteerd door een 
reeks genetische verande- 
Hngen. Deze kunnen bijvoor- 
beeld optreden in genen die m- 
guleren hoe snel en ver een 
kanker zich doer het lichaam 
zal verspreiden of die bepafen 
of de kankercellen aan het na- 
tuurlijke afweemnechanisme 
van het lichaam kunnen ont- 
snappen. Andere genetische 
veranderingen zorgen voor de 
ontwikkeling van resistentie te- 
gen medicijnen die gewoonlijk 
worden voorgeschreven om 
snel delende ceilen te doden. 
Gedurende vele jaren meen- 
den wetenschappers dat bij de 
genetische mutaties die ver- 
antwoordelijk zijn voor kanker t 
genen verloren gingen die cel- 
groei beperken, De ontdekking 
van oncogenen leidde tot een 
nieuwe kijk op kanker, namelijk 
als een ziekte die wordt veroor- 
zaakt door genen die actief de 
ongecontroleerde groei bevor- 
deren. Recente ontdekkingen 
beginnen deze concepten sa¬ 
men te trekken, zodat er een 
eensluidende, wetenschappe- 
lijke omschrijving kan worden 
gegeven van de veranderingen 
die zich bij kanker voordoen 
De studie van enkele zeldza- 
me, erfelijke vormen van kan¬ 
ker bij mensen heeft geleid tot 
de gedachte dat er specifteke 
genen bestaan waarvan de 
produkten de celdeling nega- 
tief beinvloeden; dit in tegen- 
stelling tot oncogenproduktea 
Deze negatieve controle ver- 
loopt via signalen die de cel ge- 
bieden om tragerte groeien en 
zich verder te differentieren 
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Het verlies van beide exempla- 
ren van deze genen maakt dat 
de cel de cruciaie wegwijzer 
l misf die hem van het celver- 
meerderingspad naar differen¬ 
tiate zou moeten leiden. Is de 
cel eenmaal de verkeerde weg 
ingeslagen, dan moet hij verder 
aan het celdelingsprogramma 
deelnemen; verdere activering 
van oncogenen zal zo'n cel tot 
woekering aanzetten. 

De genen die deze negatieve 
controle uitoefenen heten anti- 
oncogenen of tumorsup- 
press or-genen, omdat ze no¬ 
dig schijnen tezijn om normale 
ceilen te laten differentieren tot 
rijpe celtypen, die nauwelijks of 
niet kunnen delen Zulke genen 
bevinden zich op plaatsen 
waar bij sommige kanker- 
patienten stukken chromo- 
soom ontbreken. 
Onderzoekers hebben on- 
langs het eerste anti-oncogen 
geidentificeerd door kinderen 
met een zeldzame oogtumor 
{retinoblastoma} te be stud e- 
ren. Bij deze kinderen bleken 
beide exemplaren van dit zo- 
geheten flb-gen afwezig of ge- 
muteerd te zijn. Terwij! de aan- 
wezigheid van oncogenen no¬ 
dig is om de ontwikkeling van 
kanker te stimuleren, lijkt de af- 
wezigheid van tumorsuppres- 
sor-genen een voorwaarde 
voor het opheffen van de nor¬ 
male controle op groei en dif- 
fentiatie van ceilen. 

Het uiteindelijke doe! van on- 
derzoek near de genen die bij- 
dragen aan het ontstaan van 
kanker is een betere behande- 
ling van deze ziekte. Hoewel 
vele jaren onderzoek aan on¬ 
cogenen nog steeds geen be- 
langrijke invloed heeft gehad 
op het gebied van therapieen, 
is er toch goede hoop voor de 
toekomst 

Kermis van de oncogenen die 
actief zijn bij een bepaalde 
vorm van kanker kan so ms hel- 
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Retrovirus kan 
gen oppikken 
en inbouwen in 
zijn DNA 


Retnovirus- 

dna 


Normaal 

gen 


Groei- 

factor 


Normaal eiwfct 


(ntraoelluJair 

eiwitdeel 


Intracellulaire 

verandering 


Signaal voor continue groei 


Groeisignaai gaheel afftankeiijk 
van de aanwezigheid van groeifactor 


Zander hei biridingsgedeeite heeft de groeifactor 
geen controls meer op de ceidelingsactiviteiten. 
Door veranderingen In hei inlraceiiuiaire deel 
van hei receptoreiwit ontstaat een constants 
prikkel tot celdaiing, zelts als ar geen groeifactor is 


Binding van de specif ieke groeif actor aan 
hei receptoreiwit is voor de cel een signaal 
om wel of niet te delen 


GrootschaJIga veranderingen in de structuur van 
het eiwitprodukt van hat proto-oncogen t kunnen 
een roi speien bij de ontwikkeling van kanker. Zo 
coderen diverse oncogenen voor eiwitreceptoren 
voor groeifactoren, In dit voorbeefd kan hei 


proto-oncogen overgaan in aan oncogen. By zo*n 
omzetting kan het gedeelte dat codeert voor het re- 
ceptordeel buiten de cel verloren gaan, Hierdoor 
kan de receptor conttnu een groeisignaal door- 
geven. 
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pen het verloop van de ziekte 
en de afloopte voorspellen, zo- 
dat de arts op het juiste mo¬ 
ment de juiste behandeling kan 
voorschrijven. Misschien is het 
ook mogeiljk om medicijnen te 
ontwerpen die werken op cel- 
len waarin een bekend onco¬ 
gen tot express!© komt Moge- 
lijk zal men zelfs kankercellen 
kunnen doden door gebruik te 
maken van de verschillen tus- 
sen het normal© eiwit en het 
produkt van de mutant. 

De ontdekking van tumorsup- 
pressor-genen biedt mis¬ 
schien de kans om te voorspel- 
len welke mensen de grootste 
kans lopen op een bepaald 


soort kanker; indi viduen die be- 
paatde genen missen kunnen 
aanleg hebben voor specifteke 
tumoren. Uiteindelijk - maar 
dat is verder weg * is er hoop 
dat het vervangen van de ont- 
brekende f undies van een tu¬ 
mors up pressor-gen makkelij- 
ker zal blijken dan het corrige- 
ren van het afwtjkende gedrag 
van een oncogen, Gentherapie 
bij kanker kan weiiicht toch een 
mogeJijkheid zijn. 
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tekent dat hun magnetische momenten elkaar 
opheffen. In een atoom of molekmil met een 
oneven aantal elektronen kunnen de spins ei- 
kaar niei allemaal opheffen en zo blijft er een 
magnetisch moment over. 

In de meeste stoffen is de afstand tussen de 
atomen of molekulen zo groot dat de spins van 
ongepaarde elektronen eikaar niet kunnen 
beinvloeden en kris-kras allekanten op kunnen 
wijzen. Deze material en zijn paramagnetiseh. 
Maar in een enkel materiaal beinvloeden de 
magnetische momenten van de ongepaarde 
elektronen elkaar wel zodat zij gezamenlijk een 
sterk effect vertonen. Soms rich ten de spins 
zich in het materiaal om en om zodat ze elkaar 
opheffen. Zulke materialen noemen we anti- 
ferromagneten; zij zijn niet magnetisch genoeg 
om van enig praktisch nut te zijn. 



Paramagneet 


rum t 
mini 

Antfferromagneet 

3 

3. Er bestaan diverse socir- 
ten magnetisch gedrag. Dit 
hangt af van de wijze waar- 
Op da eleklronenspins van 
een materiaal zieh richten. 
Bij paramagnetism© ©n an- 


mutt 

trtttn 


Ferromagneet 



tiferromagnetisme is geen 
magnetisch veld waar- 
neembaar: Ferro- en ferri- 
magnetische mate rial en 
wekken wel een magne¬ 
tisch veld op. 


Magnetische momenten 

De elektronen van een atoom bevinden zich in 
de orbitalen van het laagst mogelijke energieni¬ 
veau; ze 'rolleri 1 als het ware naar het "diepste’ 
punt. De elektronen vullen dus de orbitalen, 
paarsgewijs, vanaf het laagste energieniveau 
op. In sommige materialen komen orbitalen 
voor met vergelijkbare energieniveau s. Dan is 
het mogelijk dat elke orbitaal slechts een elek- 
tron bevat. Spontaan richten de spins van al de¬ 
ze elektronen zich zodanig dat zij alle in de2elf- 
de rich ting wijzen. Dit geeft het atoom of mole- 
kuul als geheel een groot magnetisch moment, 
Als nude spins van alle afzonderiijke atomen of 
molekulen in een materiaal zich op dezelfde 
manier richten, dan heeft dit materiaal alle ei- 
genschappen die we ook waamemen bij de 
klassieke magneeL Zo'n magneet noemen we, 
voor het goede onderscheid met de andere ty- 
pen magnetisme, een ferromagneet. Uzeris een 
goede ferromagneet omdat elk ijzeratoom ver- 
scheidene ongepaarde elektronen heeft. 

De spins in een vaste stof, zowel ferromagne- 
tisch als antiferromagnetisch, kunnen zich al- 
leen richten als de interactie tussen spins ster- 
ker is dan de thermische energie. De tempera- 
tuurbeweging be’invloedt afzonderiijke elek- 
tronen zodanig dat hun spins c onrush g’ kunnen 
worden, zich niet meer ordelijk gedragen en el¬ 
kaar nit hun verband brengen. De thermische 
energie stijgt met de temperatuur, terwijl de in¬ 
teractie tussen de spins meestal onafhankelijk 
van de temperatuur is. Dit betekent dat boven 
ecu zekere lemperatuur de thermische energie 
de overhand krijgt over de spin-interactie en 
het materiaal paramagnetiseh wordt. Deze 
temperat uur noemen we de Curie-temperatuur 
(T c ) voor ferromagneten en Neel-temperatuur 
voor antiferromagneten. Om enig praktisch nut 
als ferromagneet te hebben, meet een materiaal 
dus een Curictcmpcratuur van boven 400 K 
hebben (kamertemperatuur is ongeveer 300 
K). Zo is chroomdioxyde, dat wordt toegepast 
in de magnetische laag van cassette- en video- 
banden, een ferromagneet met een Curietem- 
peratnur van 387 K. Uzer heeft daarentegen 
een veel hogere Curietemperatuur, namelijk 
1043 K. 

Een nieuwe generate van ferromagneten zal 
een combinatie van atomen of molekulen zijn 
die a an al deze voorwaarden voldoet. Erzijn di¬ 
verse suggesties gedaan voor het vormen van 
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een ferromagneet die niet gebaseerd is op me- 
taalkristallen maar op een molekuui of ion* 
Sonunige van deze ideeen zijn afkomstig van 
studies naar organische materialen met onge- 
wone eigenschappen, zoals supergel eiding. 

Een magnetisdi /out 

Tot dusver hebben wij slechts een zo’n magneet 
gevondeu: een zout genaamd decamethylfer- 
rocenium-tetracyaanetheen met de chemische 
formule (Fe m [C 5 (CH 3 ) 5 ] 2 } + [C 2 (CN) 4 j- Elk 
molekuui is opgebouwd uit twee ionen die te- 
vens radicalen zijn, oftewel beide ionen hebben 
een ongepaard elektron, een aan bet ijzeratoom 
en een aan bet TCNE. De vaste stof heeft een 
ketenstructuur waarin de telatief plane 
TCNE-ioncn zijn geklemd .tussen de nicer 
complexe en volumineuze ferrocenium-ionen* 
Hike keten ligt hetzij naast een zelfde keten, zo- 
dat positieve (en negatieve) ionen in de twee 
ketens aanliggend zijn, of naast een keten die 
een ‘eenhefrT is verschoven zodat positieve io¬ 
nen nil de ene keten naast negatieve ionen uit 
de andere liggen. Ditbetekent dat de ongepaar- 
de elektronen niet alleen kunnen samenwerken 
tussen twee ionen, dus binnen een keten, maar 
ook tussen verschillende ketens. Deze driedi- 
mensionale samenwerking tussen elektronen is 
noodzakelijk, wil een stof macroscopisch ge- 
zien een magneet zijn. Beneden zijn Curietem- 
peratuur van 4,8 K heeft deze verbinding, per 
aanwezig ijzeratoom, vier derde van het mag- 
netisme van metallisch ijzer. De extra sterkte is 
alleen te begrijpen als de spins van alle ionen in 
dezelfde richting wijzen. Het ferroceniumzoul 
vertoont nog enkele eigenschappen die ken- 
merkend zijn voor gangbare magneten; andere 
magnelen trekken dit zout bijvoorbeeld aan. 

Erzijn nog meer redenen waarom onderzoe- 
kers het ferroeeniumzout interessant vinden. 
Conventionele magneten beslaan uit zwaie 
ractalen als ijzer, waarvan dc atomen in een 
driedimensionaal netwerk gebonden zijn. In 
het metaal zijn de atomen verbonden door kor- 
te verbindingen in vele richtingen en de atomen 
zijn stevig samengepakt in een regelmatige 
stmetuur. Elektronen verplaatsen zieh gemak- 
kelijk door deze structuur. Het ongewone fer- 
roceniumzout mist editer zo’n netwerk; als bij 
een zout zijn de ionen slechts losjes verbonden 
door het effect van hun verschillende ladingen* 
Daaidoor valt het zout in zijn componenten 



4 en 5. Het magnetisch zout 
decamethylferrocenium- 
tetracyaanetheon kan Ian- 
ge ketens vormen. De roze 
bollen zijn de ijzeratomen 
De bteuwe bollen stellen de 
stikstotalomen in tetra- 
cyaanetheen voor (4). Dit 
zout kan een driedimen- 
sionaai netwerk vormen 
waarbij ongepaarde eiek- 
ironen tussen de ketens 
samenwerken (5), 
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uiteen wanneer het oplost in organische oplos- 
middelen, zoals tetrahydrofuran of methyl- 
chloride, op dezelfde manier als keukenzout 
oplost in water waarbij natrium- en chloor- 
ionen ontstaan. De afstand tussen de ionen in 
de vaste stof is zo groot, dat men met zou ver- 
wachten dat elektronen er getnakkelijk tussen - 
door kunnen bewegen. 



Tegetmerkende paren 



6. In decamethylferroceen 
is driewaardig ijzer gecom- 
plexeerd tussen twee vijf- 
rlngen. De etektronenspins 
van de twee verbindingen, 
decamethylferroceen en 
tetracyaanetheen, veroor- 
zaken in het zout een ter- 
romagnetisch veld. Ver- 
vanging van het ijzeratoom 
door een kobaltatoom re- 
sulteert in een antiferro- 
magneti sc h zoul. 


De ontdekking van dit zout maakte een nieuwe 
beschrijving van het gedrag van ferromagnelen 
noodzakelijk, Het idee om dit zout te maken 
gaat temg tot eind jaren zestig, toen de Ameri- 
kaanse chemicus Harden McDonnel bedacht 
dat een zout met een kctenachtige strucluur in 
de vaste stof wel eens spins zou kunnen be vat - 
ten die zicb ferromagnetisch konden richten. 
Hij opperde dat, indien een van de ionen twee 
molekulaire orbitalen zou bezitten met verge- 
lijkbare energie, de overdracht van een clektron 
tussen de ionen de ferromagnetische configu- 
ratie van ongepaarde elektronen zou stabilise- 
ren. 
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Vier jaar eerder had men een analoge verkia- 
ring voorgesteld voor het magnetisch gedrag 
van driedimensionaal gebonden verbindingen 
van zuurstof en metalen* zoals bijvoorbeeld 
m agneetij zersteen. Magneetijzersteen, ecu in 
de natuur voorkomende magneet, is een ijzer- 
oxyde dat diverse ijzeratomen met verschillen- 
de lading bevat, Het is een voorbeeld van een 



7. Sommige bacterren blij- 
ken kleine rnagneetstaaf- 
jes te maken uitiperoxyde- 
krislallen. De magneetjes 


zijn ongeveer een twintig- 
ste m i crom eta r I ang e n f un- 
geren als een soort kom- 
pasnaalden. 



speciaal type magnetisme, waarbij spins elkaar 
legenwerkende paren vormen, zoals in een an- 
tiferromagneet, maar het materiaal zich toch 
gedraagt als een relatief sterke ferromagneet. 

De verklaring is als volgt: een molekuul of 
een atoom kan meer dan een ongepaard dek- 
tron bezitten. Als er meerdere orbitalen met 
vergejijkbare energie beschikbaar zijn, dan zul- 
Sen de elektronen zich zoveel mogelijk versprei- 
den en zoveel mogelijk orbitalen innemen. 
Sommige ionen van het metaal mangaan heb- 
ben bijvoorbeeld vijf van zulke elektronen. De¬ 
ze vijf elektronen koppelen zich ferromag- 
netisch aan elkaar. Met een ander ion zouden 
zij echter een antiferromagnetisch paar kunnen 
vormen. Zo kan mangaan zich antiferro¬ 
magnetisch verbinden met koper, dat slechts 
een zo'n elektron heeft. Dit betekent dat er nog 
steeds enkele ongepaarde elektronen overblij- 
ven (vier in dit geval) en het gevormde mate- 
riaal zou magnetisch zijn, of juister gezegd: fer- 
rimagnensch: de nieeste ongepaarde elektro¬ 
nen zijn ferromagnetisch gericht en een kleiner 
aantal is antiferromagnetisch gericht. 


Tocgcvocgdc elektronen 

In 1987 ontstond de idee dat als elektronen bin- 
nen een ionenpaar kunnen worden overge- 
dragen, zij net zo goed kunnen worden uitge- 
wisseld met de tegengesteld geladen ionen die 
zich in een kelen bevinden, en tevens met de io¬ 
nen in een belendende kcten, Het toe passings- 
gebied van deze theoric werd uitgebreid tot 
ionen die een vaste stof vormen, en dit ver- 
schafte een verklaring waarom het zout 
(Fe llI |C s (CH3) 5 ] 2 J + [C 2 (CN) 4 | ‘ zich gedraagt 
als een ferromagneet. De theorie voorspelt dat 
bij het toevoegen van twee elektronen er een 
antiferromagnetisch, en geen ferromagnetisch 
gedrag van de verbinding optreedt. Om deze 
theorie te testen voegden we twee elektronen 
aan het materiaal toe door ijzeratomen in het 
zout te vervangen door nikkclatomcn. Zoals 
we hadden voorspeld werden deze zouten anti¬ 
ferromagnetisch. 

Over de hele wereld zijn onderzoekers gein- 
teresseerd in het maken van magneten uit orga- 
nische molekulen. Zij pakken het probleem op 
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8- Waar sterke magneten 
nodig zijn, gebruikt men 
vaak supergeleidende 
elektromagneten. Voor een 
sterk veld koell men een 
Spcel af lot een tempera¬ 
tuur waarbij supergelei- 
ding kan optreden Een 
elektrische stroom door de 
spoel wekt het veld op Mis- 
schfen I side n nieuwe mag- 
netische materialen tot 
kleinere magneten die bij 
hog ere temper aturen wer- 
ken. 

9. Bij het verb re ken van de 
binding tussen de stikstof- 
atomen en een koolstofa- 
toom door ultraviolet lidu 
ontstaan hie r verb! n di n gen 
met ongepaarde elektro- 
nen. Als deze zich richten, 
ontstaal een magnetisch 
molekuul. 


uiteenlopende manieren aan. Japanse onder¬ 
zoekers bestudeerden eindjaren zestig bijvoor- 
beeld galvinoxyl, een organische verbinding 
gcbasecrd op twee gekoppelde ringen van 
koolstofatomen. Galvinoxyl-molekulen heb- 
ben een magnetisch moment omdat een zuur- 
stofatoom dat is gebonden aan een van de rin¬ 
gen, een ongepaard elektron bezit. Men ver- 
moedt dat galvinoxyl zich beneden een zekere 
temperatuur als een ferromagneet zal gcdra- 
gen, Helaas vielen bij lagere temperatuur de 
kristallen uit elkaar en veranderden de magne- 
tische eigenschappen, zonder dat de onderzoe¬ 
kers weten waarom. 


In de Bell Telephone Laboratories in New 
Jersey onderzocht men zogenaamde diazover- 
hindingem In deze stoffen komt een atoom- 
groep voor die twee aan een koolstofatoom ge¬ 
bonden stikstofatomen be vat. Bij het splitsen 
van deze binding met ultraviolet licbt ontstaan 
onstabiele molekuul fragmenlen die men car- 
ben en noemt. Elk carbeen heeft twee onge¬ 
paard e elektronen. Aangezien de elektronen 
zich in twee orbitalen met dezelfde energie be- 
vinden, richten de spins van de ongepaarde 
elektronen zich dezelfde kant op. 

De onderzoekers gingen nog een stapje ver- 
der. Zij namen verbindingen die meer dan een 
diazogroep bevatten. Bij het splitsen van de 
stikstof-koolstofbindingen met ultraviolet lieht 
ontstonden nu ingewikkelde verbindingen die 
enkele carbeengroepen bevatten en meer dan 
twee ongepaarde elektronen. 

Diazogroepen en polyethynen 

Maar ook een langeT molekuul met diverse dia- 
zogroepen kan diverse belendende elektronen 
hebben, waarvan de spins zich ferromagnetisch 
kutmen paren. In 1983 maakten Japanse on¬ 
derzoekers een verbinding die maar liefst vijf 
naburige diazogroepen bevatte. En deze on¬ 
derzoekers konden bewijzen dat de spins van 
de vijf diazogroepen zich inderdaad richten. 
Helaas bleek het in de praktijk nog steeds on- 
mogelijk om een vastestof te vormen waarin de 
spins in diverse molekulen zich aan elkaar 
paarden zodal de vaste stof in zijn geheel als 
magneet fungeert. 

Bij hun pogingen om langere magnetische 
molekulen te maken, stuiten onderzoekers 
steeds weer op dezelfde problemen: hoe syn- 
thetiseren we deze molekulen en waarin lossen 
we ze op. Lange ketens hebben een belangrijke 
functie in mogelijk magnetische molekulen, 
Deze verbindingen zijn bijvoorbeeld veel zui- 
verder te verkrijgen dan stoffen met kortere ke- 
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tens. Die zuiverheid is van groot bclang. Enkde 
theoretic] in Engeland en de Verenigde Staten 
voorspelden zo’n tien jaar geleden dat niet- 
magnetische verontreinigingen de Curietem- 
peratuur van een organische magneet enorm 
kunnen vedagen. Dit bleek ook in een recent 
experiment, waarbij we een deel van de ijzer- 
atomen in het zout {Fe ra [C 5 (CH 3 ) 5 J 2 ] + 
[C 2 (CK) 4 ]“ hadden vervangen door kobalt- 
atomen, Kobalt heeft namelijk geen ongepaar- 
de elektronen. Door het ontbreken van enkele 
spins in het zoutkristal, daalde de Curietempe- 
ratuur van het materiaal enorm. 

Het belangrijkste probleem is echter met het 
ontbreken van spins, maar het zeker slellen dat 
de elektronen spins van verschillende moleku- 


kers naarstig, uitgaande van poly-ethyn, zo’n 
verbinding te maken. Hot was al bekend dat po- 
ly-ethynen en diethynen (verbindingen waarin 
eike tweede binding in de keten een dnbbele 
binding is) interessante elektrische eigenschap- 
pen hadden, zoals geleiding. Ovchinnikov en 
zijn collega*s probeerden een serie molekulen 
aan elkaar te koppelen (dinitroxyldiethynen), 
maar helaas lukte dat niet 

Erzijn scheikundigen die proberen magneti¬ 
sche molekulen te maken die niet op koolstof 
zijn gebaseerd* Daarbtj hanteren zij een lets an- 
dere visie op het maken van een materiaal met 
veel ongepaarde elektronen. In de jaren zeven- 
tig onderzochten enkele Britse onderzoekers 
eeningewikkeld anorganisch materiaal met al¬ 



ien zich magnetisch richten zonder dal de elek¬ 
tronen door paring een binding vormen. In de 
Sovjet-Unie kwam Alexandr Ovchinnikov met 
de idee om een lang, ketenachtig molekuul of 
een polymeer te maken, waarin een groot aan- 
tal ongepaarde elektronen langs de keten zich 
ferromagnetiseh zouden richten. Zo’n mole¬ 
kuul zou moetlijk te maken zijn, otndai de on¬ 
gepaarde elektronen zich zo dicht bij elkaar be- 
vinden, dat ze gemakkeltjk paren en hindingen 
vormen. Desondanks probeerden onderzoe- 
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10 en 11 Permanente magneten 
vinden veelvuldig toepassing in 
de Industrie. Zo gebruikt men in 
de milieutechniek een boven- 
bandnragneetsysteem voor de 
ontljzerlng van grond in een 
grondreinigingsinstallatie (11}. 
Earn permanent-magnetische 
koprol in een transportbandsys- 
teem sc h eidt op h and ige w ij ze het 
ijzer van het aluminium (10). 

12. Een recente ontwikkeling is de 
productie van metallised gfa$. Dit 
materiaal kan ferromagnetisch 
gedrag vertonen. Helaaslsditma- 
terraal vrij moeilijk om mee te wet- 
ken. 



bidium-, chroom- en chloorionen, In de ge- 
laagde stnictuur van dit materiaal heeft elk 
chroomion vier ongepaarde ekktronenspms 
die zich ferromagnetisch richten. De ferromag- 
neten die uit dit materiaal worden gemaakt, be- 
schikken over vrij hoge Curietemperaturen (60 
K) en zijn doorzichlig. 

De laatste jaren onderzoekt men nu uiteen- 
lopende systemcn. Sommige onderzoekers 
hebben molekulen ontworpen waarin zware 
metal en zich bevinden in een driedimensionaal 
network, bijvoorbecld mangaan en koper of 
chroom en nikkeb Anderen zoeken de oplos- 
smg in een combinatie van metaalionen met ni- 
troxy de mo lek ul en. 

Enkeie onderzoeksgroepen die verschillen- 
de metaalionen gebniikten of metaalionen en 
nitroxyderadicalen toepasten, hebben bepaai¬ 
de stoffen gemaakt die zeer sterk ferrimagne- 
tisch zijn. Ook hebben onderzoekers kleine 
molekulen geproduceerd met elektronen waar- 
van de spins zich ferromagnetisch richten, in 
dezelfde rich ting. Nog ntemand heeft echter 
een molekulatre magneet kunnen maken. 
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Hoewel het speurwerk naar organische, mo- 
lekulaire of polymere magneten vooral in de 
sfeer van fundamentele research plaatsvindt, 
kan de technologische ontwikkeling van zulke 
ontdekkingen het begin vormen van nieuwe 
toepassmgen en apparaten, Maar voordat zij 
deze nieuwe technologies kunnen ontwikke- 
len, moeten de onderzoekers eerst manieren 
vinden om nieuwe materialen met een hogere 
krittsche temperatuur verkrijgen* 



• 10"50°C 
t5(M22 D Fi 

• 2(K80%RH 


13 


13. De nodige data verdwij- 
nen als sneeuw voor de 
zon als een diskette in een 
ie stark magneiisch veld te- 
rechtkomt. Dat een diskette 
niei tewarmofte koud mag 



• Never 

• Jamais 

• Nie 

• No 


worden, heefi waarsehJjn- 
lijk niet te maken met de 
Curietemperateur van de 
magnetise he laag maar 
met de plasticiteit van de 
kunststofschijl. 




14. Permanent© magneti- 
sche materialen lijken ook 
een grote rol te gaan spe- 
len in toekomstige zuinige 
vervoerssystemen als de 
magneettrein. 

15. Permanent© magneten 
ztjn in alle soorten en ma- 
ten verkrijgbaar. Populate 
male ri ale n zijn het mat- 
zwarte, keramische ferrox* 
dure, het moeilijk te de- 
magnetiseren, dot gekleur- 
de samarium-kobalt 
(SmCo) en het sierkste 
magneiisch© materiaat dat 
momenteei beschikbaar is, 
neodymium (NdFeB). 
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precies datgene wat gebeurt bij het magnetisch 
vastleggen van signaled. Nieuwe niagnetische 
materiaien met een kritische temperatuur bo- 
ven kamertemperatuur kunnen zeer bruikbaar 
zijn voor het maken van stabicie magnetische 
opnamesystemen. 

Het mugneliseh-opfiseh effect 

Heden ten dage is de ‘optlsche schijf het meest 
veelbelovende systeem voor informatte-op- 
slag- Een versie van deze technologic, waaraan 
onderzoekers nog steeds werken, berust op het 
magneto-opt ische effect. Hierbij veroorzaakt 
een verandering van de magnetisatie-richting 
(zoals optreedt bij magnetisch opnemen) een 
waarneembare verandering in de polarisatie 
van het Iicht dat wordt gebruikt bij het schrijven 
van informatie op, of het lezen van informatie 
vanaf de schijf: het basisprincipc van de ‘com¬ 
pact disc met opname-mogelijkheid\ Dit effect 
hangt in sterke mate af van de magneiische ei- 
genschappen van het materiaal. 

Wetenschappers hebben het magneto-opti- 
sche effect nog niet ontdekt in organische en 
moleku laire magneten, maar zij verwachten het 
wel te vinden. Als ze gelijk krijgen zouden de 
nicuwe magneten wel eens de basis kunnen zijn 
van vele technologieen van de toekomsl. 



Gedwongen signalen 

Een voor de hand liggende toepassing voor zul- 
ke materiaien zou liggen in grote magneten- In 
commerce eel upzicht zijn de beste magneten 
kleine en sterke magneten. Maar de nieuwe 
materiaien zijn niet zo compact en hebben niet 
zo’n grote dichtheid alseonventioneie magneti- 
scbe materiaien. Onderzoekers achten hen op 
het moment niet van vergelijkbare kwaliteit als 
bestaande magneten die bestaan uit ijzer of le- 
geringen van zware melalen, zoals samarium- 
koball of ijzer-boor-neodymium. 

De nieuwe materiaien hebben echter andere 
voordelen. Ze hebben bijvoorbeeid een sterk 
coercitievelcL Het coercitieveld is het minimale 
magneetveld dat buiten een materiaal moet 
worden aangelegd om de orientatie-richting 
van de magneiische spins om le keren. Er is een 
sterk veld nodig om de magnetisatierichting in 
deze materiaien om te keren. Deze omkering is 


Dit artikel verscheen eerder in New Scientist. Het 
wcrd voor ons vcrtaald door dr ir 1. dc Bruijn, Uni- 
vcrsitcil Twente. 
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LASTIG-LEREN-LEZEN 


Woordblindheid, leesblindheid 
en leeszwakte. Mensen die pro- 
blemen hebben bij bet lezen, 
werden door hun omgeving vaak 
voor dom versleten. Ten onrech- 
te. Sinds de ontdekking van 
leesstoornlssen ofwel dys- 
lexieen in de vorige eeuw, heb¬ 
ben veie onderzoekers getracht 
een verklaring te vinden voor de 
oorzaak van deze aandoening. 
Dankzij dit onderzoek verkreeg 
men een duidelijk beeld van de 
diverse fasen in het lees-leer- 
proces dat ieder kind door- 
maakt, De juiste behandeling 
van dyslexieen staat nog niet 
vast. Sommige ieesstoornissen 
probeert men op te heffen met 
psychologische behandelingen. 
Er zijn echter ook artsen die pH- 
len voorschrijven. 


Aap, noot, mfes. Deze eerste woorden van hel 
leesplankje van M.B. Hoogeveen zijfi een 
beg rip ge worden in de Netierlandse taal. Hog 
steeds worden „ gp -bchoie n leesptan kje s 
gebmikt bij het leran tezen, maar de afbeef- 
d ingen zijn vaak wef modern er. 






NEUROWETENSCHAPPEN 


Als jonge kmderen leren lezen hebben ze al een 
behoorlijke aetieve woordenschat en ccn nog 
uitgebreidere passieve woordenschat. Daaron- 
der verstaan we woorden die het kind zelf ge¬ 
bruikt, respectievelijk woorden die het kind wel 
begrijpl maar niet zelf gebruikt. Dezc begin- 
nende lezers hebben echter nog weinig notie 
van de same n hang van gesproken woorden en 
geschreven woorden. Voor het leren lezen is 
dan ook onderwijs nodig. 

Het leerproces van het lezen kan in een aan- 
tal stappen worden opgesplitst Allereerst moet 
het kind lettervormen leren onderscheiden, 
met name de vormen van letters die elkaars 
spiegelbeeld zijn, zoals p, q, b en d. In deze fase 
moet het kind ook leren om van links naar 
rechts te werken. De links-rechts-rangschik- 
king van letters binnen woorden en van woor¬ 
den binnen zinnen, bepaalt de betekenis van 
die woorden en zinnen* Zo betekent ‘tam’ lets 
anders dan 'mat" en 'de kat ligt op de mat" heeft 
een andere betekenis dan de zin iigt de kat op 


1. Op veel scholen zijn wel 
enkele dyslectische kinde- 
rea die rrioeile hebben met 
het leren lezen, 


de mat 1 . In deze leerfase ligt dan ook een na- 
dmk op visueel-ruimtelijke aspecten van een 
tekst, namelijk orientatie en de begrippen links, 
rechts, gelijk en ongelijk. 

In de tweede fase van het leerproces leert het 
kind de klank-teken-koppelingen. Het gaat 
hierbij om de relatie tussen geschreven letters 
en lettergroepen enerzijds en de bijbehorende 
klanken anderzijds. Een kind moet bijvoor- 
beeld leren dat ‘a 7 , A’en ‘A allemaal verwijzen 
naar dezelfde klank *a\ Als het kind deze relatie 
onder de knie heeft, kan het in principe al spel- 
tend lezen. Door de afzondcrlijk verklankte let¬ 
ters te verbinden en het woord hardop te zeg- 
gen, wordt zo’n woord in eerste instantie op het 
gehoor herkend. 

De derde en laatste stap bestaat uit het op- 
bouwen van kennis van regelmatigheden in on- 
ze schrijftaal (orthografische kennis), die ver- 
voigens kan worden gebruikt om hclc woorden 
snel en efficient te herkennen. Zo kornen be- 
paalde lettergroepen en lettercombinaties in 


2 Bij het lezen en spreken visuele schors komt na ver- 
zijn diverse delen van de werking terechl tn het 
hersenen betrokken. Infor- spraakcentrum, Dit ligt In 
matie die binnenkomi In de de linker-hersenhelfi 
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het Nederlands vaak voor (bijvoorbeeld ‘sch\ 
1 oot6\ ‘held 3 ) of juist niet (bijvoorbeeld een ‘z* 
of V aan het eind van een woord). A1 lezend 
vergaart het kind meer en meer kennis omtrent 
deze kenmerken en daardoor neemt de lees- 
snclheid sterk toe, mede doordat het spellen 
van afzonderlijke letters geleideiijk aan over- 
bodig wordt 

Het begmnend lezen is dus herkenbaar aan 
een traag en spellend lezen, dat ontstaat door¬ 
dat de aandacht van de lezer gericht is op zowel 
de analyse van visuele kenmerken van letters en 
woorden, als op het verklanken van de letters 
en lettergroepen. Het gevorderde lezen daaren- 
tegen kenmerkt zich door snelle, bijna automa- 
tisehe woordherkenning, op basis van woord- 
kcnmerken die zijn opgeslagen in het geheugen 
(lexicon). Hierdoor kan in deze gevorderde fa- 
se van het lezen meer aandacht worden besteed 
aan de inhoud van de tekst, de semantiek. 

Niet alle kinderen op de basisschool doorlo- 
pen de beschreven drie fasen in hetzelfde tem- 


3. Bij aan van kef ijk lezen 
speft een kind leder woord. 
Bij het uitspreken van de 
letters ontstaat het com¬ 


plete woord. Een gevor- 
derd lezer ziet 'tien\ kop- 
pelt daaraan de betekenis 
10’ en spreekt het uit. 



Spraak- 

centrum 


Sensor I sche 
schors 


Visuele 

schors 


Hersenstam 

2 


Kleins hersenen 



3 


po en met even goed gevolg* Daardoor ont- 
staan er binnen een groep kinderen verschillen 
in leesvaardigheid of kunnen er zelfs dysiexieen 
ontstaan. 

Het meest gebruikte Nederlandse equivalent 
voor de term dyslexic is leesstoomis, Ook hoort 
men vaak de termen leeszwakte, woord- of 
leesbtindheid, ontwikkelingsdyslexie en legas- 
tbenie* Dyslectici hebben moeite met de ge- 
schreven taal. De voomaamste moeilijkheden 
doen zich voor bij het lezen, maar deze kinde¬ 
ren vertonen ook dikwijls spellingsproblemen 
bij het schrijven. Men schat dat dyslexie bij twee 
tot vijf procent van de schoolgaande kinderen 
voorkomt Opvallend is dat dyslexie veel vaker 
voorkomt bij jongens dan bij meisjes, in een 
verhouding van ongeveer vier tegen een. 

Binnen de meer algemene groep van de leer- 
stoomissen, is dyslexie een van de bekendste, 
meest voorkomende en meest onderzochte 
stoornissen* Ondanks alle aandacht die men er 
tot nog toe aan heeft geschonken, is een defini¬ 
te van dyslexie moeilijk te geven* Meestal 
wordt dyslexie omschreven als: een aanhou- 
dende stoorms in het vlot leren lezen, zonder 
dat daar een duidelijke oorzaak voor te vinden 
is* Er zijn dus gccn moiorische, zintuiglijke, in- 
tellectucle, cmotionele of sociale factoren aan- 
wijsbaar die verantwoordelijk zouden zijn voor 
het faien in het leren lezen. De diagnose van 
dyslexie wordt daarom pas gesteld na uitslui- 
ting van de bovengenoemde factoren. 

Dyslexie is geen homogeen syndroom, maar 
een heterogene categorie van syndromen die 
verschillende typen leesstoomissen omvat. Het 
is dus beter om te spreken van dysiexieen in 
plaats van dyslexie* Het onderzoek van de laat- 
ste jaren heeft een lange lijst van dysiexieen op- 
geleverd. Bij verreweg de meesie mdehngeo 
van deze leesstoomissen onderscheidt men 
drie specifieke typen. Deze drie typen vertonen 
elk raakvlakken met die fase in het leerproces 
waarin het misging. 

Het eerste type dyslexie wordt gekenmeTkt 
door zwakke auditieve vaardigheden* Er man- 
keerl daarbij met name nogal wat aan de be- 
heersing van de vaardigheden die nodig zijn in 
de tweede fase van het aanvankelijk lezen (het 
koppelen van klank en teken)* Kinderen met 
dit probleem proberen woorden te herkennen 
op grond van visuele kenmerken. Hoewel ze re- 
lattef snel lezen, maken ze veel inhoudelijke 
lees- en spellingsfouten* Dat komt doordat de- 
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KIP 


Linker 

veld 


Rechier- 

veld 



4, De in format! e in het lin¬ 
ker- en rechtergezichts- 
veld kruist in het chiasma 
opticum en belandi in de 
rechter en linker viauele 
schors Zo komt het woord 
kip hier in eerste instance 
in de rechter-hersenhelft 
aan. Gekruiste verbindln- 
gen treffen we ook aan bij 
de fast Waf we voelen met 
de linkerhand wordt gepro- 
jecteerd in de rechter-her- 
senhelft en vice versa. 


ze kinderen nog over onvoldoende woordken- 
nis beschikken en veel woorden traehten in te 
vullen of te raden op basis van de belekenis van 
de tekst. 

Het tweede type dyslecticus heeft j ui si moei- 
te met het visueel herkennen van woordbeel- 
den. Hoewel deze kinderen wel de klank-te- 
ken-koppeting beheersen, zijn zij niet in staat 
tot een woordbeeld te komen en dat vervolgens 
vast te houden. Zij hebben de neiging iedere 
letter en lettercombinatie hard op uit te spre- 
ken T zelfs als de kinderen deze al zo vaak heb- 
hen gezien dat ze overbekend zouden moeten 
zijn. Deze kinderen hebben de vaardigheden 
van de eerste twee fasen van het leren lezen wel 
onder de knie, maar kunnen de overstap niet 
maken naar de laatste fase, waarin ze leren om 
regelmatigheden uit de schrijftaal snel te her¬ 
kennen. Hierdoor vertoncn zij een zeertrage en 
spellende leesstijl. 

De derde groep van leesstoornissen kan men 
beschouwen als een ‘mengtype’ van de twee 
reeds gcnoemde typen. Zij vcrenigt dus ken- 
merken van beide typen in zich. Dyslectici die 
tot deze groep behoren, benaderen een tekst 
door middei van verschillende strategieen. De 
ene keer zuilen zij via het woordbeeld tot 
woord he rkenning traehten tekomenende an- 
dere keer via een fonologische aanpak (ktank- 
herkenning) van het woord. 


Naast deze gedragsmaiige bevindingen, 
groeit het aantal bewijzen voor een direct ver- 
band tussen leesproblemen en specifieke pa- 
tronen van hersenstoornissen. De meeste theo- 
rievorming over de oorzaken van dyslexie is af- 
komstig uit de neurowclenschappen. Hier is 
een tweetal red ene n voor. Ten eerste bleken de 
theorieen onhoudbaar die de oorzaak van de 
leesstoomis zoeken in de psycho-affectieve re- 
latie tussen moeder en kind of in de sociaal-e- 
conomische kJasse waaruit het kind afkomstig 
is. Ten tweede bestaat er sinds de eerste kitni- 
sche beschrijving van een patient met dyslexie 
in 1896 door Pringle Morgan, een sterke neu¬ 
ropsych ologische traditie op het gebied van de 
dyslexie. In de beschrijving van Morgan werd 
namelijk het ‘symptoom-’beeld van deze pa¬ 
tient vergelcken met dat van alexiepaticnfen. 
Alexiepatienten hebben het vermogen tot le¬ 
zen verloren door een beschadiging aan hun 
linker-hersenheift. Het verband dat zo werd ge- 
legd tussen alexie en dyslexie, leidde tot het 
zoeken naar neuropsychologische verklaringen 
voor het ontstaan van dyslexie. 

Binnen de neuropsychologische theorievor- 
ming over dyslexie onderschcidt men globaal 
modellen die iiitgaan van een afwijkend do- 
minantie-patroon, modellen die uitgaan van 
een ontwikkelingsachterstand en modellen die 
een neurologisch defect postuleren. 
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5. Dyslexie-modellen kan men 
weergeven aan de hand van ver- 
sehitlen lussen de twee hersen- 
helften in dominantie voor de ver- 
werking van laai De mate van do- 
minantie wordl hier weergegeven 
met lichte en donkere kleuren S is 
het spraakcent/u m. Normaal is de 
linkerhetft het meest dominanL 
Men neemt de letters wear met de 
rechter visuele schors, Vtervol- 
gens ontstaal het waordbeeld in 
de linkerhersenhefft waarna een 
signaal naar het spraakcentrum 
gaal In het model van Orton is 
er geen sprake van dominantie 
(b), In het model van Bakker be- 
heerst de linker-hersenhelft het 
leesproces te vroeg (c) of contro- 
leert de a/idere hersenhelft hel 
leesproces te veel (d). Bij een ont- 
wikkelingsachter stand is er geen 
dominante hersenhelft (e)i Gala- 
burda trot bij dyslectici anatomi- 
sche fouljes aan die de oorzaak 
kunnen zijn van de lees-leerpro- 
blemen (f). 

6. 'Papa zit in de zon' T schreef R- 
kret bij deze tokening van Annika. 
Niet alleen leren lezen. maar ook 
leren scftrijven is een moerlijk pro- 
ces. 
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7a 


AfrvEjkcnde domina title 

Normaliier is de Imker-hersenhelft gespeciali- 
seerd (dominant) in de verwerking van verbale 
informatie, terwijl de rechler-hersenhelft juist 
specialisatie vertoont in de verwerking van vi- 
sueel-ruimtelijke informal ie. Bij dyslectische 
kinderen komen volgens het eerste model an- 
dere dominantie-patronen voor Zo conclu- 
deerde Orton in 1928 dat dyslexic ontstaal 
doordat geen van de hersenhclften dominant is 
enze elkaar dus zouden beconcurreren bij de 
verwerking van informatie. Tijdens het lezen 
zou een dergelijke concurrence tot uitdmkking 
komen in het verwisselen van letters die qua 
vorm veel op elkaar lijken (bijvoorbeeid p, d, 
b). Zolang maar een liersenhelft dominant is, 
verloopl het leespioces correct. 

Een ander model dat uitgaat van afwijkende 
dominantie-patronen, is het door Bakker onb 
wikkelde 'balansmodeF. Volgens dit model 
conlroleerl de rechler-hersenhelfl in overwe- 
gende mate het begmnende lees-leerproces. In 
die fase zijn de visueel-ruimtelijke aspecten van 
tekst belangrijk. Tijdens de gevorderde fasen 
van dit leerproccs overheersen de betekenis- 
aspecten van tekst en daarbij is de linker-her- 
senhelft betrokken. Men kan twee typen dyste- 
xie op grond van dit model verklaren. Bij bet 
eerste type blijft de rechter-hersenhelft het lees- 



proces te veel controleren, Dit type wordt dan 
ook gekenmerkt door traag en spellend lezen. 
Bij het tweede type begint de hnker-hersenhelft 
juist in een te vroeg stadium de controle op het 
lezen te verzorgen. Dat leidt tot een haastige en 
slordige leesstijl, omdat het kind de nodige aan- 
dacht voor de perceptuele en klank-teken-as¬ 
pecten van tekst mist, 

O n twikkeli ngsa ch f erst a n tl 

Een ander neuropsychologisch model is min of 
meer gebaseerd op het gegeven dat er bij kinde¬ 
ren een stadiumgewijze ontwikkeling van fu no¬ 
des bestaat. Dit is onder andere door de onder- 
zoeker Piaget geformuleerd. Aehtereen volgens 
zouden de beweging, hei gevoel en lenslotte de 
taal tot ontwikkeling komen. Met deze opeen- 
volgende stadia houdt de ontwikkeling van de 
hersenen uiteraard gelijke tred. De zogenaam- 
de achterstandsmodellen gaan er van uit dat 
dyslexic ontstaat door een vert raging in de ont¬ 
wikkeling van de hersenen en de differentiate 
van hun functies. Een en ander uit zich in de 
vorm van stoomissen in de visuele waame- 
ming, (grove) motorische functies, fysieke 
groei en de taal. 

Een probleem met deze modellen is dat het 
woond achterstand suggereert dat het kind op 
een gegeven moment zijn leesachterstand in- 
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haalt of dat de leesstoornis kan worden verhol- 
pen door een behandding van de ontwikke- 
lingsachterstand* In de praklijk en uit onder- 
zoek blijkt echter dat er nauwelijks sprake is 
van dit inhaalfenomeen; een leesstoomis is 
maar al te vaak van btijvende aard + 

A n a to m i sc h e ontwikke ii ng 

Reeds aan het eind van de negentiende eeuw 
bestond het vermoeden dat dyslexic wel dege- 
lijk te maken heeft met structurele defecten in de 
hersenen, Recentelij k heeft deze visie weer aan 
aandacht gewonnen, Uit onderzoek van 
Geschwind en Galaburda blijkt dat met name 
de iinker-hersenhelft van dyslectici anatomi- 
sche defecten vertoont Deze afwijkingen zou- 
den hun oorsprong vinden in een storing van 
het zo genoemde neuronale migratieproces. 
Migratie is het verschijnsel dat neuronen (ze- 


nuwcellen) die in centrale gebieden van de her- 
senen ontstaan, tijdens de ontwikkeling van de 
foetus ‘verhuizen (migreren) naar de hersen- 
schors. Storingen in dit proces kunnen plaats- 
vinden rond het einde van de vierde maand van 
de zwangerschap. Doordat de linker-hersen- 
helft zieh langzamer — maar daardoor wel ver- 
der — ontwikkelt dan de rechter, zou de linker- 
helft het meest gevoelig zijn voor storende in- 
vloeden. 

Volgens Geschwind ontstaan de stoomissen 
in het neuronale migratieproces door een teveel 
aan het hormoon testosteron in de foetus tij- 
dens de zwangerschap, De kwafijke gevolgen 
hiervan voor met name de Iinker-hersenhelft 
zouden niet alleen het ontstaan van leer- en 
taalstoomissen kunnen verklaren maar ook de, 
door Geschwind genoemde, hoge frequentie 
van linkshandigheid onder lees- en taalge- 
stoorden. 


7 Galaburda trot anatomi- 
sche defecten aan in de lin- 
ker-hersenhelfl Hi} noem- 
de dit hersenwratten. Deze 
ontstaan door een tout bij 
de migratie van zenuwcel- 


len (7a). Vooral de iinker- 
hersenhelft zou gevoelig 
zijn voor deze ectopieen, 
doordat hij zich trager ont¬ 
wikkelt dan de rechler-her- 
senheEft (7b en 7c), 


8. Een veelgebruikt hulp- 
middel bij het leren lezen is 
het vanouds bekende lees- 
plankje. Een kind hoeftzich 
geen zorgen te maken over 
het schrijven. 
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RetmncleLing van dyslexieen 

Het onderzoek naar het ontstaan en de aard 
van verschillende typen dyslexie, is uiteinddijk 
gericht op het ontwikkelen van behandeiingen. 
Dat dit niet 6€r\, atgemene methode oplevert 
bhjkt wel nil de vele, verschillende behande- 
lingstechnieken. In grote lijnen ondcrscheidt 
men neuropsychologische, cognitief-psycholo- 
gische en medicamenteuze behandeiingen* 

De neuropsychologische hehandeling 
Binnen de n europsych ologisehe trad itie is de 
behandeling van dyslectici die Bakker heeft 
ontwikkeld, regelmatig onderzoeht* Zoals ge- 
noemd, oppert Bakker in zijn balansmodd dat 
bij twee typen dyslexie de linker- respectieve- 
lijk dc rechter-hersenhelft niet optimaal be- 
trokken is bij bet lezen. Bakkeris behandeiin¬ 
gen voor deze twee subtypen beogen gericht de 
‘zwakke’, niet-optimaal functionerende ber- 
senhelft te activeren tot grotere deelname aan 
het leesproces. Als dat lukt moet er vervolgens 
een ve ran dering in leesstijl opt reden. 

Bij deze behandeiingen biedt men de patient 
leesmateriaal aan in de visuele halfvelden of via 
de tast. Het linker cn rcchter visuele vdd bcvin- 
den zich aan weerszijden van het fixatiepunt, 
het punt waamaar men kijkt. In het centrale ze- 
nuwstelsel bestaat zowcl voor de handcn als 
voor de visuele halfvelden een gckruiste ver- 
binding met de hersenhelften, Dit hetekent dat 
wanneer informatie wordt aangeboden aan de 
rechtcrhand of in het rcchter visuele veld, die 
inform a tie terechtkomt in de linkcr-hcrsenhelft 
en omgekeerd. De behandeiingen van Bakker 
maken gebruik van deze gekruiste relatie* Zo 
krijgen dyslectici die stimulatie van de rechter- 
hersenhelft behoeven, het leesmateriaal aan de 
linkerhand aangeboden dan wel in het linker vi- 
suele veld gepresenteerd, Bij het andere type 
dyslectici biedt men het le lezen matcriaal in het 
rechter visuele veld of aan de rechtcrhand aan 
om zodoende de linker-hersenhelfl ie stimule- 
ren* De stimulatie via de visuele halfvelden 
vindt plaats met een speciaal hiertoe ontwik- 
keld compute rprogramma. Voor stimulatie via 
de tast gebruikt men een zogenaamde tastkast, 
waarbij de dyslectici woordjes (combinaties 
van letters) kunnen voclen (afb. 9). Dc effecti- 
viteit van deze behandelmethoden bij dyslectici 
is nog niet volledtg onderzocfau De nesultaten 
tot nu toe lijken echter veelbelovend* 
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11. Opnamen van de bo- 
venkanl van de tempo rale 
lobben tonen de vorm van 
het planum temperate (PT), 
een gedeelte van de herse- 
nen dat een taalfunctie 
heeft. De hersenen links 
vertonen de asymmetris in 
afmetingen die kenmer- 
kend is voor deze strucluur 
bij een gezond individu. De 
hersener rechtSt afkomslig 
van een dyslexie-palieni, 
zijn daarentegen syrnme- 
trisch. 



De cogniiieve hehandeling 
Cognitief-psychologische behandeiingen zijn 
gericht op het herstcllen van gestoorde leespro- 
cessen zonder dat men zich daarbij bckommert 
om de vraag hoe die processen samenhangen 
met het functioneren van de hersenen. Met de¬ 
ze behandeiingen prabcert men die componen- 
ten van het leesproces te trainee die het kind 
onvoldoende coder de knie heeft. Deze aanpak 
vergt uiteraard een grondige analyse van het 
leesproces van het kind. 

De medicamenteuze hehandeling 

Psychofarmaea zijn stoffen die een therapeu- 

tisch effect hebben dat psychologisch of ge- 
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NEUROWETENSCHAPPEN 



9 en 10, De linker- 
en recbter-hersen- 
helft kan men trai- 
nen met behulp van 
een tastkasl Het 
kind kan de woorder 
in de kast niet zien 
maar wel betasten. 
Voor deze opname 
is het onderste bord 
omgedraaid, Deze 
EEG-Opnamen to- 
nen de activiteit In 
de hersenen. Na de 
behandeling door 
middel van sped fie- 
ke stimulering van 
de rechter-hersen- 
helft, bfijkt de activi- 
teitgeNjkmatiger 
verdeeld over de 
hersenh elite n 
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hersenschors zoals Piracetam, hebben wel enig 
effect op het lezen van dyslectici. Piracetam 
geeft positieve effecten te zien op de dektrofy- 
siologische activitcit van met name de 1 inker- 
tie rsenhel ft en op de sn el held en efficientie 
waarmee dyslectische kinderen lezen, Interes- 
sant hierbij zijn de aanwijzingen dat deze stof 
bij diverse typen dyslectici een verschillende 
werking heefi, 

Psychofarmaca zou men vooral in combina- 
tie met andere therapievormen aan dyslectici 
mocten verst re kken, aangczien het niet rcalis- 
tisch is om te verwachten dat enkel medieijnge- 
bruik zal letden tot een vooruitgang in het le¬ 
zen, 

Zowel de verscheidenhcid aan modellen die 
het ontstaan van verschillende typen dyslexic 
beschrijven als het daarmee samenhangende 
scala aan behanddingsmethoden, hangen sa- 
men met de complexiteit van het leren lezen. 
De verdere ontwikkelmg van behandelingen 
voor dyslexieen lijkt gebaat bij een nauwere 
aansluiting van de neuropsychologischc behan- 
ddingsmethoden (stimulatic van bcpaaldc her- 
sengebieden) bij de ‘know how 1 omtrent lezen 
en leessloomissen. 
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dragsmatig van aard is. Bij de behandeling van 
leesstoomissen met psychofarmaca, rnaakt 
men overwegend gebruik van stimulantia. Uit 
onderzoek blijkt dat deze stimulerende midde- 
len duurzame en heilzame effccten sorteren op 
cogmtieve (de kennis betreffende) variabelen 
als aandacht, geheugen en impulsiviteit. Helaas 
bleken deze stoffen geen directe invloed te heb- 
ben op schoolse vaardigheden. Dyslectici die 
zijn behandeld met psychofarmaca mogen dan 
vooruitgang boeken op cognitive taken, dit is 
niet of nauwelijks het geval als het gaat om le¬ 
zen. 

Een andere groep farmaca, bestaande uit 
verbindingen die onder andere werken op de 
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TSJERNOBYL 




Een onfhutsend boek van een 
insider over wat er vijf jaar 
geleden edit gebeurde in 
reactor mi miner vier. 


Grigori Medvedev is een Rus- 
sisch nudeair ingenieur. In de 
jaren zeventtg was hij een van 
de leidinggevenden bij de aan- 
leg van de elektriciteitscentra¬ 
le van Tsjemobyl — in dc Oe- 
kraine, dicht bij de gTens met 
Wit-Rusland. Toen aJ leerdc 
hij van zcer nabij de mensen 
kennen die een sleutelrol zou- 
den spelcn bij een van de 
grootste ram pen die de mens- 
heid ooit heeft getroffen: de 
ontploffing van kern reactor 
nummer vier in Tsjemobyl op 
26 april 1986. Hij woonde op 
de Leninslraat nummer negen 
in Pripyat “ de sinds 1986 ge- 
heel onlruimde stad. 

Later ging hij werken bij So- 
yuzalomenergo, een afdeling 
van het energiem inis Cerie in 
Moskou en werd daar verant- 
woordelijk voor de bouw van 
kern centrales. Dat deed hij 
waarschijnlijk ook omdat hij 
aan straliog blootgesteld was 
geweest. Daarvoor was hij in 
kliniek nummer zes in Mos¬ 
kou be hand eld (dezelfde kli- 
niek waar later de slachloffers 
van Tsjemobyl Jagen). Hij wil- 
de en mocht sindsdien niei 
meer aan al teved stealing 
blootgesteld worden. Dat ge- 


beurde eehter toch. Kort na de 
ramp in Tsjemobyl weed hem 
door zijn ministerie gevraagd 
een onderzoek uit te voeren. 
Daarvoor ging Medvedev te- 
rug naar het nog steeds sierk 
radioactieve TsjemobyL Wei 
was hij gewapend met een 
strailngsmeter waarmee hij 
voortdurend bizarre observa- 
ties doet: de bosjes bloemen 
waarmee mensen op straat Lo- 
pen blijken bijvoorbedd sterk 
besmet. Hij praatte niet alleen 
met lal van betrokkenen, 
waarvan sommigen op hun 
sterfbed, maar nam ook 
poolshoogte in de inmiddels 
sterk radioactieve controleka- 
mer van eenheid nummer vier 
— de plek des onheils. 

Dit alles heeft Medvedev in 
een boek verwerkt. Het is in 
mci 1987 afgerond, twee jaar 
later in de Sovjet-Unie uitge- 
komen, vorig jaar in Franse 
vertaling en zal over enkele 
maanden in Amerika verschij- 
nen onder de tite'l The truth 
about Chernobyl 
Het boek is om diverse rede- 
nen uitzonderbjk. Het vertelt 
tot minuut van minuut wat er 
in de rampcentrale is font ge- 
gaan. Daarbij wordt iedereen 
met naam en toenaam ge- 
noemd. Dc operators in de 
controlekamer, dc verant- 
woordelijke ambtenaren, de 
beroische bran d weerlie den. 
Dat alles brengt de ramp in 


Tsjemobyl dichterbij. De 
hoofdpersonen komen zelf 
aan het woord; Medvedev 
heeft ze gesproken of citeert 
uit getuigenissen. 

Het officiele rapport dat de 
Sovjets destijds voor het inter- 
nationale atoombureau IAEA 
in Wenen hadden gemaakl, 
was in veel opzichten al een 
van de eerste vruchlen van het 
openhartige g/aj/iosFtijd- 
perk. Dat ging evenwel niet 
over mensen van vlees en 
bloed Het boek van Medve¬ 
dev wel en is in dat opzicht te 
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vergelijken met het rapport 
van de Kemeny-commissie die 
het ongeluk met de Three Mi¬ 
le Island kerncentrale (bij 
Harrisburg) in 1979 analy- 
seerde. A1 lezend in Medve¬ 
devs boek kom je overigens 
wd tot het inzieht dat Harris¬ 
burg en Tsjemobyl nooit meer 
in een adem genoemd mogen 
worden * Tsjemobyl was on- 
eindig veel belangrijker dan 
Harrisburg, waar nauwelijks 
radioactiviteit naar buiten is 
gekomen. 


Ann Glukhova 
werd ns de ramp 
geboren in iflogilev. 
in de huurt van 
TsjernobyL 
Ze heefi geenogen 
(f trio's; ANR-fotaJ 


bekend dat de RBMK-reactor 
die in Tsjemobyl staat en 
waarvan er in de Sovjet-Unie 
nog een stuk of twin tig func- 
tioneren, diverse ontwerpfou- 
ten had. Daardoor was een ex- 
plosieve toename van bet ver- 
mogen van de reactor mogc- 
lijk. Ook was al bekend dat er 
in de reactor een eiektriseh ex¬ 
periment werd uitgevoerd 
waarvoor allerlei veiligheids- 
voorzieningen waren uitgezet. 
Door alle details die Medve¬ 
dev geeft, wordt bovendien 
opeens duidelijk dat Tsjemo¬ 
byl niet zomaar het gevolg was 
van een idioot experiment in 
een idiote kerncentrale. Nee, 
Tsjemobyl was het produkt 
van een samenleving waar de 
waarheid verboden was en 
mensen afgeieerd was te den- 
ken. Zoals Medvedev zelf in 
zijn voorwoord bij de Ameri- 
kaanse editie schrijft: “Tsjer- 
nobyl demonstreerde de 
scbandeiijke fouten en de vol- 
slagen waanzinnigheid van 
het adminstratief-besturende 
systeem” 


Dc rechtbank von* 
Histe clirecteur 
Viktor Bryukhanov 
|m) en zijn ass is* 
tenten Anatoly 
Dyatlov |r) on 
Nikolai Fomin (l| 
tot tien jaar work* 
kamp 


Het inzieht in het ontstaan van 
de ramp wordt met Medve¬ 
devs boek opeens veel scher- 
per Al heel snel hing rond 
Tsjemobyl het odium van een 
echte ramp, zoiets als Hiroshi¬ 
ma. Tegelijkertijd werd er in 
het Westen nogal overdreven 
op Tsjemobyl gereageerd. De 
straling die West Europa be- 
reikte was minder dan de smi¬ 
ling door kemproeven uit de 
jaren zestig, maar nu opeens 
mochten de koeien niet meer 
buiten grazen* Bij veel mensen 
is daardoor zoiets blijven han- 


gen als: het was een ramp, dat 
is zonneklaar, maar ook is er 
veel overdreven en hoe zat het 
nou edit? Wei, daar is Mede- 
vedev heel duidelijk oven 
Tsjemobyl was een verschrik- 
king. Met ongeveer dertig valt 
het aantal directe slachtoffers 
weliswaar enorm mee maar er 
zullen er nog velen volgen: de 
hoeveelheid radioactiviteit 
die er in Tsjemobyl is vrijge- 
komen overtreft Hiroshima 
enkele tientallen malen. 

Uit het eerder genoemde offi- 
cteie rapport uit 1986 was al 
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Bij dit alles komt dat Medve¬ 
dev als schrijver van dit boek 
diverse kwaliteiten combi- 
necrt: hij is ooggetuige, des- 
kundige en romancier tegelij- 
kertijd, Als weinig anderen is 
Medvedev gekwabficeerd om 
een dergelijk boek te schrij- 
ven, A1 voor de Tsjernobyi- 
ramp had hij zich openbaar 
betuigd als kritieus van de 
gang van zaken in de Russi- 
sche nucleaire wereld. Hij had 
vier artikelen geschreven die 
door de tijdschriften en uitge- 
vers waar hij op de stoep slond 
geweigerd warden, maar des- 
alniettemin bij insiders be- 
kend waren. 

Om aan te geven hoe goed 
Medvedev ingevoerd is: hij 
geeft in zijn boek tussen neus 
en lippen opeens ook allerlei 
details over andere Russische 
ongelukken die in het Westen 
niet bekend waren. Zo begre- 
pen de Scandinavische 1 unden 
opeens waarom de stralingsni- 
veaus in dc Oostzec in 1974 
tijdclij k zo hoog waren. Wat ze 
vcrmocddcn, klopte: bij een 
ongeluk met een kemeentrale 
in Leningrad waren grote hoe- 
veelheden radioactivileit ge- 
loosd (en irouwens ook drie 
mensen gedood), Ook bleken 
op 27 j uni 1985 bij een reactor 
in Balakavo veertien mensen 
levend gekookt door stoom 
van driehonderd graden. 
Medvedev kenl de reactor, hij 
kent ofkcnde de hoofdrolspe- 
lers, hij wcet heel veel van 
kemenergie en straling en — 
last hut not least — hij weet hoe 
hij pakkend moet schrtjven. 
Het resultaat is het soort boek 
dat je iemand zou aanraden 
om mee naar een onbewoond 
eiland te nemen, het soort 
boek dat je moet lezen, hcrle- 
zen en nog eens lezen, het 
soort boek dat eigenlijk vcr- 
plieht is voor iedereen die mee 
wil pralen over de mogelijkhe- 
den en gevaren van kemcen¬ 
trales. Zoals wijlen Andrei Sa- 
charov zegt in het voorwoord 


bij de Amenkaanse editie; 
“Het kan niet anders of de le- 
zer wordt geraakt door dit 
boek” 

Hopfdpersonen 

Vooral in de jaren zeventig 
groeide het aantal kerneentra- 
les in de Soyjet-Unie sterk. 
Men had kemenergie nodig. 
Voorzover er ongelukken wa¬ 
ren, werden ze geheimgehou- 
den. Langzamerhand groeide 
btj velen de overtuiging dat 
een kemeentrale gewoon een 
van de vele methoden (zij het 
een economisch zeer aantrek- 
kelijke) was om water te ko- 
ken en aid us elektriciteit op te 
wekken, Op belangrijke posh 
ties bij de ministeries en in de 
centrales worden mensen ge- 
parachuteerd die eigenlijk niet 
precies weten hoe een kcrn- 
centrale werkt. 

“Ongeveer in die tijd, tocn het 
tckorl aan operators plotsc- 


ling acuut werd, traden er ver- 
anderingen op in het perso- 
neel dat kemcentrales be- 
dreeL Degenen dte een baan 
zochten waren voorheen voor 
het merendeel echte enthou- 
siastelingen geweest, met een 
diepe passie voor kemenergie, 
terwijl nu allerlei mensen bin- 
nenkwamen.” 

Laten we de hoofdpersonen 
van het drama Tsjemobyl in- 
troduceren — volgens het 
script van Grigori Medvedev, 
Be hoogste in hierarchic is 
Boris Yevdokimovich Shcher¬ 
bina, vice-voorzi Iter van de 
Raad van Ministers. Vlak 
voor de ramp woont Medve¬ 
dev in het Kremlin een bijeen- 
komst bij van nucleaire inge- 
nieurs onder biding van 
Shcherbina, die de aanwezi- 
gen onder grote druk zet hun 
kemcentrales zo snei mogelijk 
klaar te krijgen. Een jngenieur 
heeft de moed om Shcherbina 
legen te spreken en stelt dat 
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Een slachtoffer van 
de kern ramp WDfdl 
behanddd in een 
Russische kliniek 
(fotn: AflIP-folo) 

De wijde omgcving 
van reactor nr. 4 
is ontniimd en 
geldt nog alt rid als 
verbadun zone 
tfoto: ABC-press) 




zijn kemcentrale (die van Za¬ 
porozhye) niet op tijd klaar 
zou zijn omdat de toegezegdc 
apparatuur te laat is, 
“Shcherbina: 4 Wie gaf u, ka- 
meraad Khenokh, het recht 
uw eigen deadlines aan te ne- 
men in plaats van die van de 
regering?’ ‘Deadlines worden 
gedicteerd door de technolo¬ 
gy van dat moment’, ant- 
woordde de constnictiechcf 
eigenwijs, Shcherbina ondcr- 
brak hem: 4 Vergeet dat! Loop 
niet om het probleem heen. 
De deadline van de regering is 
mei 1986. Begin dus in mei!’ 
4 Maar we krijgen de appara¬ 
tuur pas eind mei", anlwoord- 
de Khenokh. ‘Zorg dat je het 
eerder krijgt 1 ” 

Khenokh vertelde Medvedev 
na afloop van die Kremiin-bij- 
eenkomst: “Ziedaar onze na- 
tionale tragedie in een note- 
dop. We vertellen onszelf leu- 
gens en we leren onze onder- 
geschikten te liegen.” 


Nummer twee is Anatoly Iva¬ 
novich Mayorets, minister van 
energie en elektrificatie, “die 
nogal incompetent was in 
energiezaken in zijn alge- 
meenheid en in kernenergie in 
het bijzonder”, Zes maanden 
nadat hij minister was, op 19 
mei 1985, tekende hij een or¬ 
der dat geen enkele ambte- 
naar informatie over ongun- 
sdge ecologischc effecten van 
energiebronnen open in de 
media mocht bespreken. 
Grigori Medvedevs baas bij 
het nucleaire department 
(Soyuzalomenergo) is G.A. 
Veretennikov, Medvedev ci- 
teert iemand over hem: “Co¬ 
der Vereten ni kov was het 
praktisch onmogelijk iemand 
in het centraal directoraat van 
het mimsterie te vinden die 
van reactoren en kemfysica op 
de hoogte was. Tegelijkertijd 
groeiden de departementen 
voor boekhouding, bevoorra- 
ding en planning ongeloof- 
lijk” 

Viktor Petrovich Bryukhanov 
was de directeur van Tsjerno- 
byl Een goede hardwerkende 
ingenieur, gespecialiseerd in 
turbines, die via een kolcneen- 
trale gc promoveerd was tot 
directeur van een heuse kem¬ 
centrale. Medvedev heeft dui- 
deMjk empatie met Bryukha¬ 
nov, een van de officiele 
hoofdschuldigen aan het dra¬ 
ma, die er evenwel in het bock 
minder slecht afkomt dan Fo¬ 
min en Dyatlov. 

N.M. Fomtn was de hoofdin- 
genieur van reactor nummer 
vier. Hij is de man die het be- 
ruchte experiment heeft ont- 
worpen waardoor de ramp is 
ontstaan. Hij heeft blinkend 
witte tanden die hij voortdu- 
rend glimlachend laat zien. 
Fomin wilde zich volgens 
Medvedev onderscheiden als 
een leider in een prestigieuze 
sector, iemand die wilde be- 
wijzen dat je ook aan een 
kemreactor je wil kon opleg- 
gen. 
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Ogenschijnlijk heeft hij alles 
op orde maar Medvedev voel- 
de a] voor het ongeluk dat er 
iets niet klopte met Fomin, dat 
hij te gespannen was. Fomin 
krijgt een auto-ongeluk, is een 
jaar verJamd en komt een 
maand voor de ramp weer te- 
rug, Medvedev, die hem ioen 
ontmoette, suggereerde tegen 
Bryukhanov dat Fomin nog 
een paar maand en extra ziek- 
teveriof nodig had. Fomin 
raakt na de ramp gemime tijd 
buiten zinnen. 

De laatste boef in het stuk is 
Anatoly Stepanovich Dyatlov, 
de adjunel-bedrijfsleider van 
de reactoren 3 en 4* Hij is de 
man die op de bewuste nachl 
van 25 op 26 april 1986 de bi¬ 
ding heeft in de controleka- 
mer en de operators die twij- 
felden of ze wel verstandig be- 
zig waren, zo onder dmk zette 
dat ze dingen deden die ze lie- 
ver niet hadden gedaan. Over 
Dyatlov zegt Medvedev: “hij 
mistc twee cigenschappen die 
onmisbaar zijn voor een ma¬ 
nager van een kemcentrale: 
voorzichtigheid en een gevoel 
van gevaar.” 

Bij dit alles kwam Het Experi¬ 
ment. De gedachte achter het 
experiment was dat je in een 
kemcentrale onder alle om- 
stand igheden elektriciteit 
mocst kunnen opwekken. Je 
moet in een kemcentrale altijd 
de kern koelen want anders 
kan er een ramp opireden. 
Dus je moet altijd elektriciteit 
hebben om het koelwater naar 
de kem te pompen. Tenzij je 
overigens denkt aan inherent 
veilige kerncentrales waar de 
noodkoelvoorziening niet 
door elektriciteit maar door 
zwaartekracht kan worden ge- 
regeld. 

Zdfs als men op elektriciteit 
vertrouwt, zijn er natuurlijk 
altijd noodaggregaten (veelal 
diesel machines) die snel elek¬ 
triciteit kunnen Jeveren. In het 
algemeen duurt het echter een 
minuut voor die machines op 
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voile toeren draaien. Er zijn 
wel snellere noodaggregaten 
maar die zijn duur. 

In elk geval heeft men in de 
Sovjet-Unie tijdenlang het 
idee gehad dat het mogelijk 
zou zijn, als de elektriciteit uit- 
viel, de kinetische energie van 
het ronddraaiende turbine- 
wiel te benutten en die in elek¬ 
triciteit om te zetten. In ver- 
sctdllende kerncentrales zijn 
daar proeven mee gedaan, 
vertelt Medvedev, die zelf ook 
aan dergelijke proeven heeft 
meegedaan. Alleen, in Tsjer- 
nobyl wilde men zoveel moge¬ 
lijk veiligheidssystemen uitge- 
schakeld hebben om de nood- 
situatie zo goed mogelijk te 
benaderen. Dat, gecombi- 
neerd, met de ingebakken on- 
veiligheid van de RBMK-reac¬ 
tor leidde tot de ramp. 

Wat zijn de dieperhggende 
oorzaken van de ramp in 
Tsjemobyl? Medevedev be- 
nadrukt dat de Russische nu¬ 
cleate gemeenschap hele- 


maal uh het oog verloren heeft 
dat een kemcentrale iets we- 
zenlijk anders is dan een ko- 
lencentrale of een water- 
krachtcentrale. Het zijn geen 
inwissclbarc manicren om een 
generator aan te drijven. In de 
nutswereld heeft men echter 
wel dieneiging - niet alleen in 
de Sovjet-Unie overigens, ook 
in Nederland en de VS kom je 
die houding tegen. 

In de Sovjet-Unie was dat ex- 
treem. Zowel in kerncentrales 
zelf als bij mmisteries hadden 
mensen de biding die de uit- 
spraak van Alvin Weinberg 
niet begrepen: dal iedereen 
die met kemenergie bezig is, 
een Faustiaans verbond met 
de duivel heeft, je kunt er wij- 
zer van worden maar wees 
voortdurend op je hoede! 
Ook het bedienend personeel 
in Tsjemobyl was zich aldus 
Grigori Medvedev niet be- 
wust van de inherent onveilige 
cigenschappen (de “positieve 
reaetiviteitsco efficien ten” ) 
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3000 Kilometer 
van Tsjernobvl in 
Noofd-Zweden, 
bepaalde n onder 
zoehers Net 
cesiumgehalte in 
bet btaed van 
levende rendieren. 
Het bleek te hang 
(foto: ANP-foto) 


van de RBMK- reactor. Hij 
maakt ook duideltjk dat door 
leidinggevenden als Bryukha¬ 
nov en Fomin ecn dergclijk in- 
zichl ook absoluui niet werd 
gewaardeerd. 

Bij dit alles komt zoals Mede- 
vedev zegt “een samenzwe- 
rtng van stilted “Vijfendertig 
jaar lang verwittigden mensen 
elkaar niet over ongelukken 
bij kemcentrales en niemand 
paste de ervaring van dergelij- 
ke ongelnkken in zijn werk 
toe. Het was alsof er nooit on- 
gelukken plants hadden ge- 
had: alsof alles veilig en be- 
trouwbaar was." Ambtenaren 
hadden geleerd te zwijgen en 
hadden afgeleerd bun gezon- 
de, kritische verstand te ge- 
bruiken. 

Wat er vervolgens allemaal is 
foul gegaan in Tsjemobyl 
heeft iedereen in de kranten 
kunnen iezen en op tefevisie 
kunnen zien. Echter, de ma- 
nier waarop Medvedev het 
beschrijft is een dimensie ex¬ 


tra. Enkele voorbeelden daar- 
van. 

Dyatlov die tegen een onder- 
geschikte schreeuwt dat als hij 
een bepaalde knop niet om- 
draait, zijn concurrent voor 
dezelfde baan (die als toe- 
sehouwer in de eontrolekamer 
aanwezig is) het zal doen. 
Daardoor was de onderge- 
schikte (zo vertelde hij vlak 
voor hij stierf) bang dat hij 
ontslagen zou worden en deed 
het toch. 

De twee stagiares Viktor Pros- 
kuryakov en Aleksandr Ku¬ 
dryavtsev die nauwelijks van 
iets weten. Na de explosies 
worden ze door Dyatlov — die 
net als iedereen in de conirole- 
kamer absoluut niet begrijpt 
dat het de reactor zelf is die 
ontploft is — er op uitgestuurd 
om bepaalde afsluiters met de 
hand open te draaien om al- 
dus de reactor (die allang in 
stukkcn is geslagen en deels in 
een giftige wolk is opgegaan) 
te koelcn. Die twee jongens 
weten van niets, dwalen met 
een zaklamaam (aUe elektri- 
citeit is uitgevallen) door don- 
kere gangen, klauteren over 
Bergen hoogactief afval en lo- 
pen daarbij enorme doses 
radioactiviteit op. 

Het totale onhegrip van de 
omwonenden. De burgers van 
Pripyat en Tsjemobyl, die 
voor ze (veel te laat) geeva- 
cueerd worden, grapjes ma- 
ken over de wodka die /i»goed 
zou helpen bij de inneriijke 
ontsmetting. De soldaten die 
in de stralende vooijaarszon 
hun hovenlijf ontbloten om 
bruin te worden. De klunzig- 
heid zoals het totale gebrek 
aan zuurstofapparaten, jo- 
diumpillen engoede stralings- 
meters — zelfs in de kemcen- 
trale zelf. De meters die ct zijn 
gaan niet verder dan stralings- 
niveaus van honderden milli- 
rems per uur terwijl de werke- 
lijke stralingsniveaus duizend 
maal zo hoog liggen, 
Medvedev beschrijft als een 


ingewijde hoe het is om in 
stralingsniveaus van honder¬ 
den tot duizenden rems per 
uur te verkeren. Hoe de lucht 
ozonachtig ruikt, hoe je er een 
metalen smaak van in je mond 
krijgt, hoe snel je bruin word! 
(sommige operators en 
brandweerlieden zagen er op 
hun sterfbed als negers uit). 
Hoe hoge doses straling de 
bloedcapillairtjes in je gezicht 
aantasten waardoor mensen 
er in een bepaalde peri ode van 
stralingsziekte als gepoederde 
acteurs uitzien. Hoe de do- 
denstad Pripyat er na evacua¬ 
te uii zag — de loslopende (en 
sterk radioactieve) varkens 
die de door jagers doodge- 
sehoten en overal liggende, 
halfverteerde huisdieren aan- 
vreten. 

Hart voor de zaak 

Wie verwacht dat Medvedev 
na zijn klemmend verhaal ecn 
vlammend plcidooi tegen 
kemenergie voert, komt be- 
drogen uit. Hij vindl overdui- 
delijk dat kemenergie — mils 
gepaard met een heleboel mit- 
sen — een belangrijke rol in de 
toekomst moet blijven spelen. 
Het boek is dan ook onmis- 
kenbaar met hart voor de zaak 
van de kemenergie geschre- 
ven. 

Het belang ervan is bo venal 
dat het een nieuw licht werpt 
op een van de belangrijkste 
naoorlogse gebeurtenissen, 
Er is veel geschreven over 
Tsjemobyl in de afgelopen vijf 
jaar. Het boek van Grigori 
Medvedev is een dramatisch 
zowel als analytisch hoogte- 
punt. Het valt te hopen dat 
spoedig een Nederiandse uit- 
gever op het idee komt het in 
het Nederlands te vertalen. 
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WETENSCHAP MOET EERLIJK ZIJN 


GESPREK MET MARTIN VELTMAN, THEORETISCH NATUURKUNDIGE 



“Je zit aan te kijken tegen een 
weerspiegelend donker op- 
pervlak en je hebt geen idee 
wat er onder zit” Zo typeert 
Martin Veltman, de in Waal- 
wijk geboren theorctisch na- 
tuurkundige aan de universi- 
teit van Michigan, de huidige 
stand van zaken in zijn vak. De 
afgelopen dertig jaar is veel 
vooruitgang geboekt in de 
kennis van de bouwstenen van 
de natuun De fysica lijkt de 
laatste jaren echter op nieuwe 
grenzen te stuiten. 

Veltman is een van de mensen 
die die grenzen pmberen te 
verleggen. In 1971 leverden 
Veltman, toen hoogleraar in 
Utrecht, en zijn student Ge¬ 
rard 't Hooft een opvallende 
bijdrage aan hel uitwerken 
van de zogenaamde ijktheo- 
rieen, Dil zijn wiskundige be- 
naderingen die de fundamen¬ 
tals wetten van de natuur pro- 
beren te beschrijven en verkla- 
rem (Zie kader). Sinds die tijd 
worden zij genoemd als kandi- 
daten voor de Nobelprijs voor 
de natutirkunde. 

Een van dc niet begrepen ver- 
schijnselen is het bestaan van 
drie generates elementaire 
deeltjes. Voor Veltman is dat 
“hel hoofdprobleem van deze 
tijd”: “Je ziet een regelmaat, 
maar je weet niet waar die 
vandaan komt.” Hij trekt een 
parallel met het periodiek sys- 
teem van Mendelejev. Dat was 
er op gcricht een regehnaat 
aan te brengen in de ogen- 
schijnlijke chaos van cbetni- 


sche elementem Dat maakte 
het vervolgens mogelijk die 
regelmaat te verklaren. Veit- 
man: “Het roept twee vragen 
op: zijn er wellicht meer dan 
drie generaties en is een quark 
of een elektron wel een funda- 
mentcel deellje?" Er is op dil 
moment geen theorie die ant- 
woord geeft op deze vragen. 
Het brengt hem ertoe het be¬ 
st aande model van de fysici te 
zien als niet meer dan “een op- 
pervlakkige beschrijving van 
een heel andere werkelijk- 
hefcT. Er ontbreekt wellicht 
een belangrijke component 
aan dc theorie. “Maar ja, de 
theorie zegt natuurlijk niet 
wat er niet in de theorie zit. De 
klassieke mechanica bevatte 
ook geen wegwijzer naar de 


quantum mechanica 7 Veil- 
man zou het niet vreemd vin- 
den als de huidige vraagstel- 
ling van de elementaire deel- 
tjes-fysici op een subtiele ma- 
nier verkeerd isgeformuleerd. 
Zoais de vraag van Newton en 
Huygens of lieht uit golven of 
uit deeltjes hestaat, uiteinde- 
lijk geen goede bleek te zijn. 
Veltman: “Stel dat je een tijd- 
reis maakt en die lui vragen 
aan jou. want jij weet het, of 
licht nu een golf of een deeltje 
is. Dan sta je wat te mompe- 
len, want je kunt het ze niet 
uitfeggem Die drie eeuwen 
natuurkunde zijn niet te over- 
bruggen. Misschien kijken de 
natuurkun digen van de toe- 
komst later op dezelfde ma- 
nier naar onze discuss ies” Zo- 
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Db botsing van ecu 


| profon en een Butt- 
proton. Hot pijltje 
gccFl do boon aan 
van een energie- 
rijk elektmn. 
afkomstig van sen 
W-deeltje 
(foto: CERN) 


als de wetenschappers van de 
zeventiende eeuw een quan- 
tumverschijnsel (het licht) 
probee rden te verklaren met 
de klassieke mechanics, zo 
botsen we nu misschien op de 
grenzen van de quaetumtheo- 
rie. 

Dat de werkeltjkheid ingewik- 
kelder in elkaar zit dan wij ons 
kunnen voorstellen, is een lei- 
draad in het denken van Mar¬ 
tin Veltman. Het onderseheidt 
hem van die natunrkundigen 
die denken dat ze op de drem- 
pel van 'de theorie van het al- 
les* staan. “De natuur heeft 
een groterc fantasie dan de 
mens”, aldus Veltman. Hij ziei 
niet ved in de in populair we- 
tenschappelijke boeken veel 
aangeprezen superstring- 
theorieen. Deze beschouwen 
elementaire deeltjes als uitin- 
gen van kosmische snaren die 
allcen lengte cn geen breedtc 
hebben. De rekenparlijen aan 
deze modelien hebben tot 
doe! om de zwaartekrachl sa- 
men met de andere drie na- 
tuurkrachten in een verklaring 
onder te brengen. Dan zou 
een belangrijke stap naar de 
'theorie van het alles' zijn ge- 
zet. Probleem is echter dat de 
populariteit van de super- 
strings in belangrijke mate 
voortkomt uit hun wiskundige 
structuur. Voor Veltman is dat 
niet genoeg. Hij houdt bij 
voorkeur een band met het ex¬ 
periment: “Er is nog niet een 
experimented te testen gege- 
ven uit deze theorieen geko- 


men. De zwaartekrachl werkt 
over kilometers. Op een paar 
meter afstand merk je er al 
niets meer van, laat staan op 
subatomair niveau. Hoe moet 
je dan de gravitatie tussen 
twee subatomaire deeltjes me- 
ten? Het wordt speculatief en 
dat ligt mij niet.” 

Om hun theoretische model- 
ten te testen, willen fysici 
steeds grotere deeltjesversnel- 
lers gebruiken. De versnellers 
zijn de microscopen van de 
hoge-energiefysica. Als pro¬ 
to nen en elektronen (en hun 
antidccltjes) met hogere ener- 
gie op elkaar botsen, geven ze 
meer prijs over hun interne 
slructuur, zo is de vcrwach- 
ting. Het kosl echter meer en 
meer geld om steeds krachti- 
ger versnellers te construeren. 
Is dat allemaal de moeite 
waard? 

Veltman heeft ergeen behoef- 
te aan zijn vak te verdedigen 
met een beroep op de mogelij- 
ke praktische toepassingen. 
“Je kunt nu veel zieken helpen 
met laserslraleo dankzij het 
werk van Einstein en Bose in 
dejaren twintig. Wellicht heeft 
ons werk ook dergelijke ge- 
volgen voor de toekomst. 
Maar daar wil ik het niet mee 
motiveren. Versnellers zijn tot 
nu toe de enige manier om de 
bouwstencn van de matcric te 
bestuderen. De vraag is dus 
hoeveel je daar voor over 
hebt. Als het aan mij lag, zou 
ik altijd een boge prioriteit ge¬ 
ven aan het ontdekken in welk 


soort heelal we leven. Het lijkt 
me een wezenlijk onderdeel 
van een menswaardig be- 
staan,” 

De discussie over de besteding 
van geld is een belangrijk as¬ 
pect van het wetenschapsbe- 
leid. Een toe n emend aantal 
wetcnschappen maakt ge- 
bruik van dure apparatuur. In- 
vesteringsbeslissingen oefe- 
nen een navenant grotere in- 
vloed uit. Politici en ambtena- 
ren staan voor de moeilijke 
taak knopen door te hakken 
op terreinen waar ze nauwe- 
lijks verstand van hebben. Het 
is een van de redenen dat com- 
missies in Nederland een ac- 
tief leven leidcn. Doorweten- 
schapsmensen mee te laten 
denken, hoopt politick Den 
Haag moeilijke beslisstngen 
beter te kunnen verdedigen. 
Ook Veltman heeft in de loop 
van zijn carriere in menige 
commissie gezeten. Hij is er 
nogal kritisch over. Veltman: 
“Meestal durven commissies 
het niet aan nee te zeggen te- 
gen welenschappdijke pro- 
jecten. Het gevolg is een ver- 
waterd oordeel waarin alles 
wel een beetje belangrijk is.” 
Dat kan aJJeen worden voor- 
komen door keihard priori tei- 
ten te stellen. Veltman s voor¬ 
keur gaat daarom uit naar een 
wcrkwijze waarin mtcindclijk 
een persoon beslist over de 
verdding van het geld voor 
grensverleggend onderzoek. 
Veltman: “Nieuwe theorieen 
in de wetenschap zijn altijd 
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verbonden met een priv6-op- 
vatting van de onderzoeker. 
Die zijn nooit van tevoren te 
bewijzen, Sommige onder- 
zoekers zou ik altijd steunen, 
wat ze ook doem Anderen 
zouden, als het aan mij lag, 
nooit geld krijgen, hoe mooi 


het project er ook uitziet" We- 
tenschapsbeleid m oe t zi ch T 
zolang het ora grensverleg- 
gend onderzoek gaat, ook op 
mensenkennis baseren. De 
knopen kimnen daarom het 
beste door een verantwoorde- 
lijke worden doorgehakt, 


denkt hij* “Zorg dat die ver- 
antwoording aflegt, en ver- 
vang hem eike tien jaar ” 

Het zou het in Veltmans ogen 
beter dan nu mogelijk maken 
de zwakke plekken in het on¬ 
derzoek bloot te leggen. Het 
wetenschapsbeleid via com- 


IJktheorieen warden vlak na de Eerste We- 
reldoorlog hestudeerd door de Duitse wis- 
kundige Hermann Weyh Deze wiskunde 
bieek later uitermatc vruchtbaar in het be- 
schrijven van het gedrag van de bouwstenen 
van de natuur, 

Volgens de op dit moment gangbare theoric 
zijn er vier nafuurkrachten: de zwaarte- 
kraeht, het elektromagnetisme, de sterke cn 
de zwakke wisselwerking* De zwaartekraeht 
is er voor verantwoordelijk dat massa’s el- 
kaar aantrekken: daarom vallcn we niet van 
de aarde af. Het elektromagnetisme draagt 
zorg voor allc elcktrische en magnetische ge- 
beurtenissen. Ook lieht is elektromagnetisch 
van aard. De sterke wisselwerkmg houdt de 
positieve protonen en de ncutrale neutronen 
in de kemen van de alomen bijeen, DaL hier 
grote hoeveelheden energie mee gepaard 
gaan, hlijkt nit de vermeligende kracht van 
de atoombom. Maar ook de zon zou zonder 
de sterke kracht niet kunnen schijnen* De 
zwakke wisselwerking veroorzaakt de radio- 
activiteit. Ze bepaalt ook hoe sterantploffin- 
gen zoals supernova's zich ontwikkelen* 

De onlwikkelingen in de jaren zeventig, waar 
Veltman en't Hooft hun bijdrage aan lever- 
den, leidden tot de conclude dat de zwakke 
kracht en het elektromagnetisme bij elkaar 
Keren. Ze zijn uiting van een verschijnsel: de 
elekirozwakke kracht genoemd. Dat roept 
de vraag op of het ook geldt voor de andere 
twee, Zijn alle krachten in de natuur te her- 
leiden tot een 4 oerkrachf? De langst beken- 
dc van de vier, de zwaartekraeht, blijktin het 
zoeken naar deze eenheid de lastigste van de 
vier te zijn. Zij is het moeilijkst te combine- 
ren met de quantumtheorie* 

Behaive over de vraag hoe de natuurkrach- 
ten in elkaar zitten, breken natuurkundigen 
zich het hoofd over de houwstenen van de 
materie* Pas deze eeuw werd duidelijk dat 
atomen, in tegenstelling tot de betekems van 
hun naam, niet ondeelbaar zijn. Ze bestaan 
uit protonen, neutronen en elektronen. Pro¬ 
tonen en neutronen zijn op hun beurt eombi- 
naties van nog kleinere elementen: de zoge- 
naamdc quarks. 

De uitvinder van dit vreemde woord is de 
terse schrijver en dichter James Joyce. In zijn 


roman Finnegans Wake komen drie quarks 
voor, de kinderen van mr. Finn. Soms verte- 
genwoordigen zij hem. Protonen, neutronen 
en hun instabielere zusjes bestaan altijd uit 
drie quarks. Deze parallel, zo zegt de overle- 
vering, bracht de theoreticus Murray Gell- 
Mann er in 1964 toe de door hem voorgestel- 
de bouwstenen van protonen en neutronen 
quarks te noemen. Maar misschien was het 
feit dat ‘quark' in het Duits 1 non sen s' kan be- 
tekenen ook wel van invloed. Het voorstel 
van Gell-Mann en zijn collega Zweig werd 
door de meeste natuurkundigen in eerste in- 
stantie wel als zodanig betiteld. 

Door protonen, elektronen en hun antideel- 
tjes op elkaar te laten horse n, probe ren de 
beoefenaren van de elemcntaire-dceltjesfy- 
sica de interne structuur van die deeltjes te 
ontdekken, In die botsingen ontstaan allerlci 
men we deeltjes. De meeste zijn zo onstabiel 
dat ze onmiddellijk weer uiteenvallem Hun 
sporen zijn echter wel zichtbaar te maken, 
Protonen, neutronen en elektronen zijn niet 
all een. Er blijken zeer veel 4 elemental re’ 
deeltjes te bestaan, De natuurkundige theo- 
rieen proberen daar orde in aan te brengen. 
Op dit moment gaat men er van uit dat er 
twee groepen bouwstenen bestaan: de elek- 
tron-achtigen (de leptonen genoemd) en de 
quarks* Er zijn zes leptonen en zes soorten 
quarks, met als complicatie dat iedere quark- 
soort weer in drie varianten (‘kleuren* ge¬ 
noemd) voorkomi. Ze kunnen in drie gene- 
raties worden verdeeld. Iedere gcneratic be- 
staat uit twee leptonen en twee soorten 
quarks* Zo bestaat de eerste uit het elektron, 
het elektron-neutrino (een decltje zonder 
massa dat vrijkomt bij de zwakke wisselwer- 
king) T de up-quark en de down-quark* Deze 
gcneratic isde basis voor het universum zoals 
wij dat kennen. Het proton bestaat bijvoor- 
beeld uit twee up-quarks en een down- 
quark, het neutron uit twee down-quarks en 
een up-quark* De deeltjes in de twee volgen- 
de generaties zijn spiegelbeelden van de eer¬ 
ste en bestaan uit zwaardere en instabielere 
herhalingen* Ze komen slechts bij hogc encr- 
gieen tevoorschijn; normaal gesproken mer- 
ken wij niets van hen. 
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missies garandeert geen kwa- 
liteit in de laboratoria. De na- 
tuurkundige hecht veel waar- 
de aan de logische samenhang 
van wetenschappelijke theo- 
rieen en aan een system atische 
vraagstelling, Dat ontbreeki 
er nog al eens aan* Zo heeft hij 
geen hoge pet op van labora¬ 
toria die het geheugen willen 
onderzoeken aan de hand van 
het gedrag van ratten. “Ik heb 
eens met de baas van zo'n lab 
gesproken. Zijn medewerkers 
spoten ratten in met een stof 
en keken dan hoe de rat zich in 
een doolhof gedroeg. Ik vroeg 
hem of ze er een idee van bad- 
den hoe de hersenen in elkaar 
zitten, of ze daar een model 
van haddem Dat was niet het 
geval, ze deden er niet eens 
onderzoek naan Men spoot 
maar in. Dat vind ik weten- 
schap van een laag niveau.” 
Het is voor leken niet alleen 
moeilijk om kwaliteitsver- 
schilkn tussen onderzoekers 
te beoordelen, het wordt bo- 
vendien steeds ingewikkelder 
om kwakzalvers te herkennen. 
In Veit mans ogen worden er 
nogal wat dubieuze theorieen 
met een wetenschappelijk 
sausje overgoten en aan de 
man gebracht. Vooral de pre- 
tentieuze stellingen van Mar¬ 
vin Minsky, dc goeroe van de 
kunstmatige intelligentie, sto- 
ren hem. “De zeergeleerde 
heer Minsky verkoopt zaken 
waar hij zelf waarschijnlijk 
niet in gelooftf Veltman ziet 
geen hechte basis voor Mins¬ 
ky's verhalen. “Ik vind het ook 
leuk, ho or, met een computer 
spelen en pro gramme ren. 
Maar dat apparaat kan daar- 
om nog niet hetzdfde als een 
mens* Ik wil best aannemen 
dal de mens ooit nog eens me- 
chanisch geimiteerd kan wor¬ 
den, maar niet met de be- 
staande kennis en weten- 
schap” 

De fysicus ziet een vast pa- 
troon in de werkwijze van 
pseudowetcnscbappers. “Ze 


nemen een onderwerp, waar- 
van weinig bekend is. Daar 
gooien ze een wiskundig saus¬ 
je overheen, waardoor negen- 
ennegentig procenl van de 
men sen her niet meer kan vol- 
gen. En klaarzijn ze, Zo weten 
we niet wat intelligentie eigen - 
lijk ls. Dat is dus een mooi on¬ 
derwerp voor alleriei wilde 
verhalen.” Dit is een aantrek- 
kelijkere markt dan vroeger 
omdat er meer geld in het we¬ 
ten schapsbedrijf omgaat, “Er 
zijn altijd al kwakzalvers ge- 
weest, maar in de jaren twin tig 
kon je er geen miljoen mee 
verdienen. Dat kan nu wel'\ 
aldus Veltman. 


Ook daarom vindt hij het ha- 
sere n van wetenschapsbeleid 
op menscnkeimis cruciaal. 
“Wetenschap moet gegrond- 
vest zijn op eerlijkheid. Alleen 
dan kim je ontdekken hoe de 
werkelijkheid in elkaar zit.” 
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De pijpulair-weteiischappe- 
iijke lezing maakt haar come¬ 
back* Steeds meer inenseti lij- 
ken het ‘pcrsnonlijk' contact 
met ecu ondcr/ockcr op prijs 
te slelleiK Men wit de mens 
achter de unde rzoeks results- 
ten ontmoeten, vrageu kun- 
nen stellen, kritiek kimnen 
uiten* een persoonlijke visit 1 
horen. 


In de Sovjet-Unie bezit men 
(erg) veel ervaring op dil ter- 
rein. Terwijl Nederland en dc 
rest van West-Europa moei- 
zaam bezig zijn de lezing te 
herontdekken, populariseren 
eike dag 50 000 Russische we- 
tenschappers hun vak door 
persoonlijk iets le vertellen 
aan een groep leken. Ze zijn 
lid van de Znanie-stichting, 
Dr Nicolai Kononovich Go¬ 
lovko, eerste vice-vaorzitter 
van de stichting: “De Zna- 
iiie-stichting werd in 1947 op- 
gericht onder leiding van Ser¬ 
gei Vavilov, voorzitter van de 
Russische Academic van We- 
tenschappen. De Sovjet-Unie 
lag toentertijd in puin; de be- 
volking was gedemoraliseerd. 
15 Intelleetuelen uit de Russi- 
sche Academie kwamen op 
bet idee om via lezingen over 
wetenschap en techniek men- 
sen te stimuleren bij de weder- 
opbouw van bet land. Ze rie- 
pen hun colleges op om deel 
te nemen aan zo ? n nationale 
campagne ter verbogtng van 
de kennis (znanie) van de be- 
volking. Dat was de start van 
de All Union Znanie Society. 


met dat geld een aantal mede- 
werkers van wetenschapsmu- 
sea. De royal e inkomsten van 
de Znanie-stichting zijn af- 
komstig van een breed scala 
van activiteiten op bet terrein 
van populariseren van weten¬ 
schap, varierend van lezingen 
tot boeken en van kranten lot 
sterrenwachten” 

Golovko verteh met nauwe- 
Itjks verholen trots dat zijn or¬ 
gan isatie twintig miljoen po¬ 
pular-we tenschappelijke le¬ 
zingen per jaar verzorgt. Dat 
betekent dat er elke dag zo ! n 


Het werd een min of meer par- 
ticuliere organisatie” 

“In de eerste jaren kreeg de 
Znanie-stichting subsidie van 
de regering, om haar activitei- 
ten te bekostigen, maar al 
spoedig bleken de inkomsten 
voldoende om op eigen benen 
verder te gaan. Op bet ogen- 
blik maakl de organisatie zo- 
veel wins! dat zij de subsidies 
uit de beginperiode kan terug- 
betalen, Jaarlijks maakt de 
penningmeester zo'n vijf mil¬ 
joen roebel over aan de rege¬ 
ring in Moskou. Die betaalt 
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50 000 populair wetenschap- 
pelijke voordrachten worden 
gehouden. Die kun je volgens 
hem overal tegenkomen. Elke 
stad en elk groot dorp heeft 
een afdclmg van de Z nan le¬ 
st ich ling. Men hondl de lezin- 
gen meestal op vcrzock van 
een bedrijf, school of and ere 
organ i satie * Die dient een ver- 
zoek in voor bijvoorbeeld een 



De rujmtevaart- 
tento GiisteU mg is 
sleclus een onder- 
deel van het 
e norm a Park van 
de Uerworven- 
heden van de 
Sovjet'economie, 
in Moskon 
jfoto's: 

La or Crouzcn/ 

□e Li mb urgerj 


drijf beta alt een honorarium 
waarvan de spreker een u rede- 
Jijk ,? deel zelf krijgt, Later in 
het gesprek zat blijken dat die 
vergoeding kan varieren van 
15 tot 75 roebel, afhankelijk 
van de kwaliteit van de voor- 
dracht. 

Boeken 


Znanie-stichting geeft daar- 
naast boeken en tijdschriften 
uit over wetenschap en tech- 
niek. Ze produeeert bijvoor¬ 
beeld veertig series over aller- 
leitakken van wetenschap, die 
maandclijks verschijnen. Elk 
maand geeft de organisatie 
een boekje uit over onder an- 
dere filosofie, wiskunde, sler- 
renkunde, scheikunde, ethiek* 
geschiedems, sport, econo¬ 
mic, esthetica, biologic en na- 
tmirkimde. De oplage van die 
bodges varicert van 50 000 
tot meer dan vijf miljoen ex- 
emplaren. Dc hoogstc o pla¬ 
ge werd bereikl bij de scric 
over sport. 

Volgens Golovko bestellen de 
meeste lezers steeds een com¬ 
plete serie van twaalf deeltjes, 
Ze abonneren zich. Qm de 
prij s hoeven ze het niet te laten 
want die boekjes zijn betrek- 
kelijk goedkoop: ze zijn ver- 
krijgbaar vanaf 15 kopeken 
per stuk* Tolk Vadim relati- 
veerde na afloop van het ge- 


De Znanie-stichting voedt de Sovjet- 
burger op: lunchpauzelezingen voor 
de arbeiders, twee dagbiaden over 
wetenschap en techniek, talloze 
boeken, het Polytechnisch Museum in 
Moskou, vierenvijftig planetaria en 
drie miljoen vrijwiiligers 


lunchlezlng over de historic 
van dc streek of vraagt een be- 
paafdc wetenschap per. De 
Znanie-stichting be mid de It 
dan bij het tot stand komen 
van die voordracht. Het be- 


sprck de betekenis van die ge- 
tallen enigszins, door te ver* 
tellen dat vcel series warden 
besteid door bednjven, die op 
die manier laten zien dat ze 
lets doen voor de ontwikke- 


ling van him arbeiders. Hij bc- 
twijfelde of die boekjes ook 
eehl worden gelezen. 

Behaive de goedkope series 
over allerlei aspecten van we¬ 
tenschap en eultuur geeft de 
Znanie-stichting jaarlijks een 
dik boek uit waarin diverse 
wetenschappelijke ontwike- 
lingen aan de orde komen. 
Dat bet reft niet alleen Sovjet- 
Russisch onderzoek, maar 
ook werk van an dere weten- 
schappers. Het word! gesehre- 
ven door onderzoekers nit al¬ 
lerlei landen, ook uit Neder¬ 
land. Golovko kon helaas 
geen voorbeeld noemcn. De 
oplage van het jaarbock ligt 
boven de 50 000 en de prijs is 
zes en een halve roebel. Ook 
dat is goedkoop voor zo T n rijk 
geillustreerde uitgave. Het is 
overigens niet of nauwelijks in 
de boekhandel te koop want 
de meeste exemplaren zijn al 
besteid voordat het boek is 
verschenen. Het is dus snel 
uitverkocht. Ook daarbij te- 
kem de tolk aan dal de meeste 
exemplaren waarschijnlijk 
worden besteid door fabric- 
ken en dergelijke, voor hun 
be dr ij f sbibl i othee k. 
w Populariseren doen we op al- 
lerlei niveaus 11 , vervolgt dr 
Golovko onverstoorbaar. 
£t Wc maken dk jaar ook een 
boek waarin a lie recente ont- 
wikkelingen in wetenschap en 
techniek in de Sovjet-Unie 
zijn samengevat. Datschrijven 
we voor onderzoekers, zodat 
ze van elkaar weten wat er ge- 
daan wordt. Alle belangrijkc 
dissertalics staan erin, de 
nieuwste vorderingen in de 
mimtevaarh de chemie enzo- 
voort. Oplage: 60 000 stnks” 
De Znanie-stichting vertaalt 
bovendien buitenlandse boe¬ 
ken die mogelijk interessant 
zijn voor de Russische markt. 
Vorig jaar heeft zij bijvoor¬ 
beeld The Dragon ofEdenvan 
Carl Sagan in het Russisch la¬ 
ten vertalen. Vaak zijn het 
boeken die enigszins in de 
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seience-fictionsfeer liggen, 
verduidelijkt de Znanie-be- 
stuurder, In elk geval moeten 
ze over de toekomst van de 
wetcnschap gaan. Als het 
even kan sluit men met de ver- 
taling van zo’n boek aan bij 
een tentoonsleling of andere 
manifestatie. 

K ran ten 

De Znanie-stichting heeft in 
haar activiteitenpakket niet 
alleen lezingen en boeken* Ze 
is ook uitgever van een aantal 
tijdschriften en kranten. Ook 
die begeven zich op totaal ver- 
sehillende rriveaus. De organic 
salie van dr Golovko geeft een 
reeks tijdschriften uit. Sommi- 
ge zijn erg praktisch. Men 
heeft bijvoorbeeld een blad 
dat vooral gevuld is met aan- 
wijzingen voor het zetf repare- 
ren van allerlei apparaten, zo- 
als strijkijzers en radio's. 
Daarin staan onder meerelek- 
tronica-schema's. “Dat blad is 
bestemd voorde gewone man, 
voor de huisvrouw", aldus 
Golovko. 

Daamaast geeft de stichting 
popula i r- weten schap pelij ke 
bladen uit, zoats Namurwe- 
tenschappen & LeverL Daar- 
van vertelt ook tolk Vadim dat 
het “zeer populair” is. De op- 
lage is ruim 3,5 miljoen, maar 
het blad is nauwelijks te koop 
in de kiosken. ledeneen abon- 
neert zich om geen enkele uit- 
gave te hoeven missen. Go¬ 
lovko beweert dat het geschikt 
is voor zowel buisvrouwen als 
wetensdiappers. 

Dat geldl ook voor tijdschrif- 
tenzoals Wetenschap& Gods- 
dienst (dat een jaarlijkse winst 
boekt van 2,5 miljoen roebel) 
en Internationale Zaken (dat 
ooit minister Gromyko als 
hoofdredacteur had^ Later 
krijg ik de kans om te informe- 
ren naarde inhoud van Weten- 
schap & GodsdiensL Golovko 
glimlachi hegrijpend. “In dat 
blad kunnen tegengestelde 


Een van de mam 
moeten in het 
Zeologisdi Muse¬ 
um te Leningrad 


meningen aan bod komen. Er 
staan zelfs krilische artikelen 
in. Da a r hebben wc geen enkel 
bezwaar tegen. En die artike¬ 
len gaan niet alleen over de ge- 
schiedenis van de godsdiensi, 
maar ook over zaken zeals 
magic.” 

Zijn grote trots zijn de beide 
dagbladen die de Znanie- 
stichting uitgeeft. Tribune 
(over tcchniek) is vooral be¬ 
stemd voor onderzockers en is 
opgezet om de relatie tussen 
theorie en praktijk te verster- 
ken. Amumenten & Feiten is 
bestemd voor iederecn. De 
oplage van deze krant stijgt 
wekelijks; op het ogenblik 
drukt men er 33 miljoen. Ook 
volgens mijn kritische tolk Va¬ 
dim is dat blad bijzonder po¬ 
pulair. In Argumenien <£ Fei¬ 
ten is plants voor 'andere ge- 
luiden over ontwikkelingen 
binnen de wetcnschap en 
tcchniek. Men kan er kritiek 
tegenkomen op de hoge uitga- 
ven in de ruimlevaart, discus- 


sies over dierpmeven en poie- 
mieken over het bedreigde 
Aralmeer. 

Instituten 

Dr Golovko vertelt verder dat 
de Znanie-stichting vieren- 
vijftig planetaria in de Sovjet- 
Unie in beheer heeft. Die zijn 
toegankelijk voor icdercen die 
interesse heeft in dc sterren. 
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Vooral school klassen, groe- 
pen studenten en verenigin- 
gen zijn er “trouwe gasten”. 
Het exacte aantal bezoekers 
kent hij niet, maar het zijn er 
“zeker enkele tienduizen- 
den”, Het programma van die 
instellingen wordt voortdu- 
rend ge modem iseerd, aange- 
past aan de laatste mogelijk- 
heden. 

“Op het ogenblik zijn we bezig 
een wetenschapsshow te ont- 
wikkelen in het planetarium 
van Moskou. Die zaJ als voor- 
bedd moeten gaan diene n 
voor anderc instellingen. Op 
die manter hopen we binnen 
afzienbare tijd een serie rei- 
zende wetenschapshows, in- 
clusief muziek en lichteffec- 
ten t tot onze beschikking te 
hebben. Dat betalen we alle- 
maal uit eigen middelen” 

De Znanie-stichting heeft bo- 
vendien elf instituten waar na- 
sdiolingscursussen worden 



De Rtissische 
were ns i; hap moet 
het wat ka liner 
aanrioendan de 
wetenschaps- 
voorlichting. Zelfs 
afgedankt □ nd er¬ 
go ed komt nog 
van pas 


gegeven voor onderzoekers, 
verve I gt hij onvermoeibaar. 
Dal zij n de Huizcn voor We- 
tenschappelijke en Technische 
Propaganda. Op hun pro¬ 
grammes staan tientallen cur- 
sussen. Grotebedrijven sturen 
hun onderzoekers naar dit 
soort bijeenkomsten voor bij- 
en nascholing. Ze betalen 
daarvoor, en die bljdragen 
vormen volgens Golovko een 


“substantiate" bijdrage aan de 
inkomsten van de organisatie. 
Zonder aanleiding voegt hij 
daaraan toen dal geen enkel 
bedrijf verplicht is om mensen 
naar die cursussen te sturen. 
Dal doen ze “absoluut vrijwil- 

lie” 

Wal doet de Znanie-stichting 
nog nicer? De eerste viee- 
voorzitier moet heel even na- 
denken. “Ja, we hebben ook 
nog enkele musea, waaronder 
het fameuze Polytechnisch 
Museum in Moskou. En er zaJ 
nog we I meer zijn, maar dat 
ben ik even kwijt” 

Een groot ded van de activi- 
teiten (waaronder alle lezin¬ 
gen) wordt verzorgd door vrij¬ 
willigers. Op hel ogenblik 
heeft de Znanie-stichting er 
zo’n drie miljoen. Het zijn 
vaak wetenschappers, leraren, 
bedrijfsingenieurs en dergelij- 
ke. Ze worden betaald per ac- 
tiviteit. 

De meeste vrijwilligers hou- 
den zich bezig met het geven 
van populair-wetensehappe- 
lijke voordrachten. Dat brengt 
de organisatie jaarlijks ruim 
55 miljoen roebel op, De 
meeste lezingen hebben plaats 
in bedrijven. Bij die activiteit 
zet to Ik Vadim later enkele 
kanttekeningen. Hij heeft zelf 
enkele jaren in zo'n bedrijf ge- 
werkt en weet daardoor waar- 
over hij praat. 

Vadim; "De arbeiders in zo'n 
bedrijf hebben een uur lunch- 
pauze. Ze eten gezamenlijk 
een half uur en daama worden 
ze verwacht in de zaal waar de 
lezing wordt gegeven. Ploeg- 
bazen zien er op toe dat ieder- 
een gaat. Wat moet je vei^- 
wachtcn van het rendement 
van zo’n lezing? Die lezingen 
zijn voor het betrokken bedrijf 
nuttig om te laien zien dat ze 
iets doen aan de educatie van 
hun werknemers, Dat neemt 
overigens niet weg dat veel le¬ 
zingen wel degelijk de moeite 
waard zijn.” 

Dr Golovko: “We hebben een 


vaste staf van 15 000 mede- 
werkers, die verspreid zijn 
over meer dan 2500 afdelin- 
gen. Dat is een stabiele situa- 
tie. Maar het aantal vrijwilli¬ 
gers wordt op het ogenblik 
kleiner omdat we meer op de 
kwaliteit gaan letten. We had- 
den 3,5 miljoen free-lancers 
en dat moeten er ongeveer 2,9 
miljoen worden, Mensen van 
de vaste staf screen en momen- 
teel alle vrijwilligers op hun 
manier van presenteren en op 
de in ho ud van h un voor- 
dracht. Wie met voldoet wordt 
van de lijst geschrapt. Die 
beoordeling wordt uitgevoerd 
door leden van de plaatselijke 
afdelingen van de Znanie- 
stichtingf 

Het aantal toehoorders va- 
rieert volgens dr Golovko 
enorm. Naar sommige lezin¬ 
gen luisteren niet meer dan 
vijftien mensen, maar er zijn 
ook voordrachten met zo’n 
duizend man in de zaal. Hij 
meldt trots dat er jaarlijks zo’n 
1,5 miljard (*.*) mensen naar 
een Znanie-lezing komen 
luisteren of beter: het publiek 
omvat 1 500 000 000 men¬ 
sen. Een aantal van hen komt 
vaker en wordt daardoor dub- 
bel geteld. 

Men heeft lezingen voor Jan 
en alleman, voor arbeiders, 
ambienaren, huisvrouwen, le- 
raren, onderzoekers, militai- 
ren enzovoorL Voor iedere 
groep kunnen w r e een aange- 
paste voordracht verzorgen, 
meldt Golovko als een goed 
verkoper. 

Om het succes extra glans te 
geven voegt hij eraan toe dat 
de Znanie-stichting nauwe- 
lijks reclame maakt. Dat komt 
niet all een omdat de organisa¬ 
tie eigenlijk al populair ge- 
noeg is, merkt hij terloops op; 
zij heeft op dat terrein ook een 
probleem. De Znanie-stieh- 
ting beschikt over te weinig 
deskundigheid op het terrein 
van de reclame, erkent hij dee- 
moedig. mmm 
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De s noek is 
berucht om het 
verzwetgen van 
jongere soortge- 
nolen. De proof 
mag echter nipt 
(anger zijn dan de 
helft van tljn 
lichaamstengte, 
anders kan de 
snook stikken . 
(Foto: Dick Klees, 
Duiven .J 


Chaos en de dierenwereld 

In hei decembernummer 1990 van Na- 
tiiur & Techniek hebben we het eenvou- 
dige, naar de Belgische wiskundige 
Verhulst genoemde, iteratieve model 
van geremde groei x 1 = a x(1 - x} be- 
sproken, Dit model gaf aanleiding tot ai- 
lerlei verschijnseien tussen orde en 
chaos in. Gok beschouwden we een 
paar soortgelijke modeller!, zogenaam- 
de eenstapsprocessen. Ditmaal rich ten 
we de schijnwerper op tweestaps- 
processen, en we beglnnen met een 
eenvoudige uitbreiding van het Ver- 
hglsi-model: 

Vi = a x„(1 - Vi) 

Interpreteren we weer ais de relatie- 
ve populatie van bijvoorbeeld een vis- 
sen- of insektensoort, dan wit dit zeg- 
gen dat ditmaal de voortplanting niet 
wordt geremd door het aantal 'ouders' 
maar door het aantat 'grootouders'. In 
vissentaal gesproken wordt bet jonge 
breed door de oudere vissen ais voed- 
sel beschouwd. Uiteraard zijn er ook 
andere interpreters mogelijk, een ge- 
bruikelijke zaak bij heel eenvoudige 
wiskundige modellen. 


Dit model kenmerkt zich doordat voor 
het uitrekenen van de waarde van x bij 
een g eg even Index n. we moeten weten 
wat de waarden van x voor twee vorige 
n-waarden waren Vandaar dat we de 
benaming tweestapsproces gebruiken. 
Het bovenstaande model is door een 
aantal wiskundigen bestudeerd en 
wordt genoemd naar Aronson, een 
van de eerste onderzoekers van het 
model. 

We kunnen ons weer afvragen hoe de 
baan van x n afhangt van een begin- 
waarde en van de waarde van a. Is er 
bijvoorbeeld een (stabiele) limietwaar- 
de> is er een soort limietcyclus of is er 
chaos? 

Om deze en soortgelijke vragen tangs 
exp eri men tele weg te beantwoorden, is 
het gebruikefijk het eendimensionale 
tweestapsproces te vervangen door 
een eenstaps tweedimensionaal pro- 
ces. Eenvoudiger gezegd, we voeren 
naast x n een tweede variabele y n in, die 
identlek Is met x nH , Het model van 
Aronson kunnen we dan in de votgende 
vorm beschrijven: 

*0*1 “ Vn 

y n *i - 2 y n ( 1 ■ x n } 


















SIMULATICA 


We interpreteren (x n ,yj als de coord ina- 
ten van een punt in het x ? y~vlak. Laten 
we n lopen van zeg 1 tot 1000, dan zien 
we op het beeldscherm wat er op den 
duur gebeurt; en dat kan heel verras- 
send zijn. Het is mogelijk er ook wat 
theorie aan te verbinden, De mogelijke 
evenwichten kunnen we gemakkelijk 
van te voren berekenen door alle 
x-waarden aan eJkaar gelijk te stellen. 
Uit x = a x(l - x) votgt net als in het Ver- 
hoist-model, het bestaan van de twee 
evenwichten x = 0 en x = 1 -1/a. Het 
eerste evenwicht is slechts stabiei voor 
a<l Voor 1<a<2 blijkt het tweede even¬ 
wicht stabiel, maar voorbij 2 gebeuren 
er interessante zaken T zeals we weldra 
zullen zien, 

Het theoretische onderzoek van de 
evenwichten Is wat Ingewikkelder en 


niet geven om nog wat ruimte over te 
houden voor enkele experimenten. 

Het eerste experiment betreft het pro- 
gramma GROEI1, een demonstratiepro- 
gramma dat alle facetten van het Aron- 
son-model toont. Het is een soort show- 
prog ramma, waarbij we na de start in 
onze stoat achterover kunnen leunen 
en rustig kunnen bekijken wat zlch op 
het scherm afspeeit. in dat programma 
wordt voor de bifurcatieparameter a 
een tiental waarden tussen 1,91 en 2,27 
gekozen. Bij elke keuze wordt in een 
x,y-diagram een baan getekend die uit 
tweeduizend punten bestaat Voor 
a=2,03 is het evenwichtspunt niet meer 
en blijkt de baan period iek te zijn met 
een peri ode van ongeveer zes. De baan 
zelf Jijkt op een ellips om het instabiel 
geworden evenwichtspunt. 


10 REM ***Een model van beperkte groei*** 

20 REM ***NaanrGroeil*** 

30 REM ***X''= A X' (1~X) *** 

40 SCREEN S ; KEY OFF : CLS 
50 WINDOW (-,4,-.1)-(1.2,1*1) 

60 FOR K-l TO 10 : A-l.87+K*.04 

70 LINE (0,0)-(L,0) ; LINE “(1,1) : LINE “(0,1) : LINE *-(0,0) 
SO LOCATE 10,1 : PRINT " A ;A 
90 X=,01 : Y=,01 : REM ***Beginpunt*** 

100 FOR N=1 TO 2000 

110 Z=X I X=Y ; Y=A*Y*(1“Z) 

120 PSET (X,Y) : NEXT H 

130 GOSUB 210 : NEXT K 

140 GOSUB 210 : A=2.27 ; LOCATE 1,1 

150 PRINT ,r Tienvoudige vergroting in omgeving oorsprong" 

160 WINDOW (*"*04,-*01)“(*12, .11} : X-.Q001 : Y=A*X 

170 FOR N=1 TO 10000 

180 Z=X : X=Y : Y=A*Y*(1“Z) 

190 IE X<*1 AND Y<.1 THEN PSET (X,Y) 

200 NEXT N : END 

210 FOR 1=1 TO 10000 : NEXT T : CLS : RETURN 


Het programme 
GRQB 1 tekentdlt 
Hopf-verschi}nsel 
bij een waarde 
voor a van 2,1 De 
Hopf-eMp s Jbeg/ni 
al at fep/aftert. 


berust op de eigenwaarden van de zo- 
genaamde Jacobiaan, de 2*2-matrix 
die wordt gevormd door de parti el e af- 
geieiden van de rechterleden naar x en 
naar y. Die eigenwaarden zijn in het al- 
gemeen complexe g eta lien. Zodra min- 
stens een der eigenwaarden een abso¬ 
lute waarde heeft die 1 overtreft, is het 
bijbehorende evenwicht instabiel. Wan- 
neer de absolute waarde van een ei¬ 
gen waarde iets groter is dan 1 t terwijl 
de absolute waarde van de andere ei- 
genwaarde kleiner is dan 1, kan er een 
periodieke eyclus ontstaan met een be- 
perkt aantai limietpunten. Dit lijkt ook 
wear op de sifuatie die we bij het model 
van Verhulst zagen, Maar er kan ook 
een soort vertopende periodieke cyclus 
ontstaan. Dit is een interessant ver- 
schijnsel dat bekend staat als Hopf-bi- 
fureatie. Meer theorie kunnen we bier 
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In de ze weergave 
van het model van 
Aronson treedt, 
bij een waarde 
voor a van 2,05 en 
voorn van 800, 
een periode zes op. 


De biologtsche interpretatie is, dat tel- 
kens na zes seizoenen of na zes gene- 
raties ongeveer dezelfde toestand ont- 
staat. De situatie is met precies hetzeif- 
de maar het scheelt niet veel. Dat Hopf- 
verschijnsel blijkt zeer algemeen te zijn 
en bij tal van meerdimensionaie itera- 
tieve processen op te treden. 

Wanneer a toeneemt vervormt de zoge- 
naamde Hopf-eilips en begint deze 
platte lussen te vertonen. In de buurt 
van de eindwaarde a=2,27 ziet de baan 
er vreemd uit, als een kromme die Is 
Gpgebouwd utt vele platte lussen die de 
x-as bijna raakt De meeste lussen zijn 
zo plat en zo klein dal we ze niet kun- 
nen zien Maar met de computer is het 
niet moeilijk een vergroting te maken 
Hei showprogramma eindigt dan ©ok 
met een tienvoudige vergroting van een 
klein gebiedje in de buurt van de oor- 
sprong, Daar zien we duidelijk hoe de 
lussen worden gevornnd Verb ere ver- 
grotingen zouden nog veel meer lussen 
laten zien, een hoogst merkwaardige 
zaak waar specialisten nu met meer 
theoretische kennis meer van gaan be- 
grijpen 

Wanneer a de waarde 2,27 passeert 
ontploff het model. De baangetallen x n 
blijken dan negatief te kunnen worden 
en het model verliest dan in elk geval 
zijn eventuele bioJogische rnterpretatie. 
in het grensgeval is de linmetfiguur van 
de baan overgegaan in een zogenaam- 
de vreernde aantrekker, een kromme 
met oneindig veel lussen waarbij de 
hoofdlus precies aan de x-as raakt 
We tonen van hetzelfde model ook een 
iets ander diagram Daarin is voor 800 
stappen x n uilgezet tegen n bij de keu- 
ze a=2,05. Hienn blijkt op een andere 
manier een benaderde periodiciteit met 
een peri ode zes op te treden. 


We vervolgen met een nleuw model dat 
iets tussen het model van Aronson en 
het eenvoudigere model van Verhulsi in 
ligt De formulering is 

Vi =ax n (1 -(1-b}x n -bx n1 ), 

waarbij de parameter b in principe lus¬ 
sen 0 en 1 in ligt. Voor b=G is het model 
identiek met dat van Verhulst en voor 
b=1 steml het overeen met het zojuist 
beschouwde model. Op analoge wijze 
kunnen we dit model grafisch bestude- 
ren. Daartoe vervangen we het door het 
tweedimensionale model 

x^y 

y- a y( 1 -bx-(l-b)y). 

Het interessante ©venwicht is ook hier 
x a y = 1 -1 /a t maar de stabifiteitsvoor- 
waarden zijn ingewikkelder. Theoretisch 
kan men afleiden dal wanneer onge¬ 
veer vo Id aan is aan de voorwaarden 
b>1/4 en a - 1 + 1 /b, er weer Hopf-bh 
furcatie optreedt; er kunnen dan inte¬ 
ressante periodieke verschijnselen op- 
treden. Het is aan te raden om bij de 
computerexperimenten vooral op de 
waarden 1 /3 en b=1 /2 te letten 
In het programme GRQEI2 kan men met 
zelfgekozen waarden van a en b zien 
hoe de eventuele Irmietstructuur is, Het 
programma is eigenlijk een verkorte 
versie van het vonge programma. Daar- 
bij wordl voor een duizend baanpunten 
x tegen n uitgezet Het resultaat is een 
enkelvoudige of meervoudige limiet- 
waarde, lets periodieks of chaos Met 
een kleine wijziging kan men trouwens 
hetzelfde programma ook gebruiken 
voor een weergave van de tweedimen- 
sionale baan waarbij telkens (x,y) ais 
een punt in een vierkant wordt af- 
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gebeeld. Daartoe moet men in dit pro- 
gramma de window-opdracht vervan- 
gen door 

WINDOW (-A-.IHI 2,11), 

net als in GROEI1, en de printopdracht 
dient men te wijzigen in 

PS ET (X,Y), 

Voor sen van de veie resuitaten, die 
hier staat afgebeeid, hebben we geko- 
zen voor b=0 f 5 met a-3 s 2. Het genoem- 
de evenwicht is voor die waarden in sta¬ 
ble! en heeft plaats gemaakt voor een 
evenwicht dat uit vier pun ten Is samen- 
gesteld, Die punten worden blijkbaar op 
aiternerende wijze, in de grafrek spirali- 
serend, benaderd, Een eventuate bioio- 
g ische interpretatie zou kunnen zijn dat. 
met een periodieke cycles van vier sei- 
zoenen, vette en mage re jaren elkaar 
afwisselen. 

Het Verhulst-model kan ook op andere 
manieren worden veranderd. Het loont 
bijvoorbeeld de moeite het model 

x - V 

ya y(1 -X*) 

te bestuderen. De lezer kan daartoe 
praktisch dezelfde programme's ge- 
bruiken. 

Tenslotte beschouwen we op analoge 
wijze een model dat aan de populatie- 
dynamica van insekten is ontleend. 

Men zou daarbij kunnen denken aan 
twee insektensoorten x en y die leven in 
onderlinge concurrents Het model is 
ais voIgt: 

x' = ax(1 -x-y) 
y’ ~ b x y. 


De variabelen x en y hebben in deze 
biolog isc he interpretatie weer de bete- 
kenis van een populatiedicbtheid en 
hebben dus waarden tussen 0 en 1. De 
parameters a en b zijn een maat voor 
de vruchtbaarheid. Het model taat 
slechts waarden tussen 0 en 4 toe. In 
het programma GROEI3 kan men er 
naar hartelust mee spelen 1 . 

Het is bijzonder aardig om bij de eerste 
experimenter! b teikens gelijk aan a te 
nemen en dan te zien wat er gebeurt. 
Theoretisch kan men moeite loos de 
evenwichtswaarde x = 1 /b,y = 1 - 1 /a - 
1 /b affeiden, maar het theoretische sta- 
biliteits- en bifurcatte-onderzoek is ta- 
melijk ingewikkeld. Men kan bijvoor- 
beeld bewijzen dat er in het geval b=a 
voor a>3.37 aanvankeiyk een stabiele 


; 



10 REM ***Een model van beperkte groei*** 

20 REM ***Naan:Groei2 * ** 

30 REM ' = a x T (1- {l-bl^-bx) 

40 CLS I SCREEN 9 

50 PRINT 11 Geef een waarde voor b tussen 0 en l 11 
60 INPUT 11 b - ",B ; C—1-B 

70 PRlNT"Geef een waarde voor a tussen 1 en 2*27" 
80 INPUT M a = ", A : CLS 
90 WINDOW (1 # -- 5] -(1000,1.5) 

100 LINE (0 f 0)-(1000,0) 

110 LOCATE 1,1 : PRINT " b 

120 LOCATE 1,20 : PRINT •' a = H ;A 

130 X=.01 : Y=,QI : REM »**Beginpunt*** 

140 FOR N“1 TO 1000 

150 IF INKEY $<> n " THEN END 

160 Z-X ; X=Y i f1-B*Z-C*Y) 

170 PSET : NEXT N 

180 AS=INFUT$[1) : END 


Het programma 
GRQEI 2 tekent, 
voor b-0,5 an 3*3,2, 
een evenwicht mef 
vier punten. Dit kan 
men opvatten als 
een periodieke 
c yolus van vier 
seizoenen. 
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Begin deze eeuw 
veroorzaakte een 
meikeverptaag gro- 
ta probtamen in da 
B&tuwe. Doordatde 
engerlingen het 
gras in de wet- 
tanden opaten, 
vormden zij een 
duchtiga voadsal- 
concurrent van da 
koe. Zander men- 
setijk ingrifpen zou 
dit probieem chao- 
tisch uit da hand 
/Open, (Foto: Dick 
Klees, Duivan.) 



Hetprogramma 
GRQEt 3 taken t de 
relatia tussen twee 
populates, met elk 
een bepaalde 
popuiatiedicbtheid 
en vruchtbaarheid. 
De parameters a en 
b zijn bier beide 
getijk aan 3,55. 


10 REM ***Een rover-prooi model*** 

20 REM ***Naam:Groel3*** 

30 REM *+*x f =a<l-sc-y) , y ,= bxy *** 

40 CLS : SCREEN 9 

50 PRINT 11 Geef sen waarde voor a tussen 1 en 4" 

$0 INPUT”a = 11 , A 

70 PRINT"Geef eeit waarde voor b tussen 1 en 4 11 
80 INPUT”b ~ ”,B : CLS 
90 WINDOW 

100 LINE (0,0)-(1,0) : LIRE -<1,1) : LINE -(0,1) : LINE -(0,0) 

110 LOCATE 1,14 : PRINT H a =”:h 
120 LOCATE 1,40 : PRINT " b 

130 X=l/B : Y“(1-1/B-l/A) : Y=1.1*Y ; REN ***Beginpunt*** 

140 FOR N“1 TO 8000 

150 IF INKEY$<> HM THEN END 

160 Z=X : X=A*X*(1-X-Y) ; Y=B*Y*Z 

170 PSET <X,Y) 3 NEXT N 

180 A$-INPUT$(1) ! END 



18-eye t us optreedt. Voor g rote re waar- 
den van a treed! een herhaaide perio- 
deverdubbeling op, die uitelndelijk ont- 
aardt in chaos. Als b en a bij voor bee Id 
gelijk zijn aan 3,4 treedl er een 72-cy- 
clus op. We laten hier ook zien wal er 
gebeurt in het extreme geval a=b=3 r 55. 
Er is nu geen sprake meer van een dui- 
delijke periodiciteit De zeven vlekvor- 
mige stukken wijzen op lets wat heei 
globaal op een perrode 7 zou kunnen 
wijzen. De waarden van x en van y ver- 
anderen bij toenemende n zo grill ig da! 
men van chaos spreekl Maar toch zi! 
er een beetje orde in de chaos, die zich 
grafisch uit als een duidelijke structuur 
van vlekken en lijnen, Dat verschijnsel 
van chaos met structuur komt veel voor 
en het geeft soms aanletding tot mooie 
patronen. In vakknngen spreekt men 
graag over esthetische chaos. 
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SPECIALS UITGAVE 


HET HEELAL AAN DE WAND 

DIMENSIES IN HET HEELAL 


59 x 04 cm. 
in vierkteuren- 
druk. 

MO- of 200 R 

(excl. 

verzendkosten 
per koker) 


DIMENSIES IN HET HEELAL is een poster van Natuur & Techniek 
over het allergrootste en het allerkleinste dat we kennen, en over 
alles daartussen, inclusief onszelf. 


Visuele modelled hebben ons begnp van de 
wereld verhdderd, van de klassieke oud- 
hesd tot op de dag van vandaag met verfijm 
de fotog ratio en compute rmodellen. De 
poster DIMENSIES IN HET HEELAL biedt 
een beeld van bet heetat voorzover we bet 
kennen, en een gids voor de ontdektang er- 
van. Een rets van tien stappen overspant bet 


universum van de grootste tot de kleinste 
schaal die binnen ons bereik ligt. We ont- 
rnoeien sterrenstelsels, kometen, meren, ge- 
bouwen, dierea cellen, atomen, quarks... 
(zoals we ze nu kennen). De tien stappen 
verbinden de macrocosmos met de micro- 
cosmos en leggen de verborgen eenheid 
van het grote en het kleine bioot. 



Van de astronomische dimenstes van de macrocosmos tot en met 
de atomaire schaal van de microcosmos. 


De kijkerteer kan zelf de rets bepalen, Be^ 
gin punt en richting zijn vrij naar keuze. Het 
is mogelijk om bij bet gewone te beginnen, 
btj het picknicktafereel van edn meter. De 
meter is immers de eenheid waaraan aEIe 
maten gereiateerd zijn. In deene richting ge^ 
ven de foto J s dan toegang tot de macro- 
cosmos., via de zon en de sterren naar de 


duisternis van het heelal. In de andere rich- 
ting fetden ze ons vanuit het bekende naar 
de microcosm os van de levende cellen, en 
verdertot aan de onophoudelijk bewegende 
atomen. De reis kan ook helemaai in £en 
richting afgelegd worden, van groot naar 
klein of juist andersom, Etk van deze moge- 
lijkheden baedt hear eigen kijk op de wereld. 
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Biosimulatie 


Stel je eens voor, dat je met zeven 
medemensen gedurende twee 
jaar volledig afgezonderd van de 
rest van de were Id moet Jeven in 
een gebied van nog geen hectare 
groot. Het klinkt een beetje als 
een Robinson Crusoe-verhaal. 
Midden in de woestijn van Arizo¬ 
na onistaat een oase. Deze oase is 
dan wd door mensenhanden ver- 
vaardigd Een grote koepel over- 
de kt een gebied met een opper- 
vlakte van 9100 nr\ In de koepel 
bevinden zich stukjes regenwoud, 
moeras en occaan. 

De gehele constructs is een biosi- 
mulatie-installade met de naam 
Biosphere 2. Onder de koepel wil 
men, in een twee jaar durend ex¬ 
periment, de natuurlijke even- 


wichten op aarde nabootsen. De 
aarde zelf wordt door de ontwer- 
pers van het experiment Biosphe¬ 
re l genoemd. 

Het doel van het experiment is het 
vcrkrijgen van een beter inzicht in 
dc ecologie van de aarde, mi lieu- 
vriendelijke componenten en 
teehmeken te ontwikkelen en bo- 
vend ten prat oty pen te ontwerpen 
voor de leefisystemen in toekom- 
stige bemande ruim testations. 
Biosphere 2 moet geheel zelfon- 
derhoudend zijn. Dc acht me use- 
lijke bewoners zullen worden ver- 
gczeld door de nodige plan ten, 
insekten en vogels alsmede enige 
zoogdieren. Ze zullen in de koe¬ 
pel volledig zijn aangewezen op 
de intrusting die zij zelf moeten 


bedienen en onderhouden. Dcr- 
halve worden hoge eisen gesteld 
aan de toegepaste apparatuun 
De samenstelling van de atmo- 
sfeer in dit mini erne eeologische 
systeem moet continu worden ge- 
controleerd. De belangrijke gasa- 
nalyse-apparatuurzal worden ge- 
koeld met vloeibarc stikstof dat 
ter plekke wordt bereid uit lucht. 
Deze stikstof zal men ook gebrui- 
ken voor de ops lag van dierlijk 
zaad. Met dit zaad zullen dc Bio¬ 
sphere- 2-bewoners diverse dier- 
soorten fokken die een plaatsje in 
de minuscule voedselketen zullen 
krijgen. 

(Persbericht Suher, 
Winterthur) 


In de woestijn 
van Arizona 
heefi men deze 
koepel ge¬ 
ls ouwd waa ron- 
der een com¬ 
plect ecosys- 
Leem met acht 
men sen onaf- 
hankelijk van de 
rest van de we¬ 
re Id zal gaan 
werken (Fotor 
Sulzer). 
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Ultraviolette koplampen 


Ondanks de toepassing van talrij- 
ke modercie technieken ora het 
autoverkeer zo veilig mogelijk tc 
maken, vormcn duistemis, mist 
en slagregens nog steeds grote be- 
dreigingen voor de automobilist 
en and ere weggebmikers, Dit is 
zeker het geval bij onvoldoende 
veriichting, markering of bebake¬ 
ying van de weg. Een koplamp 
die UV-lieht uitxendt lijkt nu een 
belangrijke bijdrage te gaan leve- 
ren aati de veiligheid op de weg. 
In de meeste auto's is de liditbron 
in de koplamp een halogeen- 
(gloei)lamp, die hdder licht wit 
uiistraalt. Op voldoende verlichte 
wegen heeft de automobilist met 
gedimd behl al een goed zichL 
Zonder weg veriichting of bij be- 


perkl zieht, bijvoorbeeld onder 
barre weersomstandigheden of 
smogvorming, is al sncl groot licht 
nodtg om beter te kunnen zicn. 
Zodra echter een tegenligger na- 
dert, moct het licht weer worden 
gedimd. Zoals recentelijk weer 
bleek. kan het slechte zicht in mis- 
than ken een groot gevaar vor- 
men. Groot licht inschakelen ver- 
ergert de situatie alleen maar; he! 
lijkt of er een witte muur voor de 
auto opdoemL 

De UV-lamp zendt voornamelijk 
straling uit die voor het menselijk 
oog niet waameembaar is. Als de- 
zc straling echier voorwerpen be- 


schljnt die zijn bchandeld met een 
UV-gevoclige stof, dan kan men 
deze objecten al van een grote af- 
stand duidelijk zien. De UV-ge- 
voelige stof zel het UV-hcht dus 
om in zichtbaar licht. Dit ver- 
schijnsel is algemeen bekend van 
de controle van bankbiljetlen cn 
het ‘black light’ in de disco thee k. 
De UV- an to koplamp wordt onl- 
wikkeld door Philips en het 
Zweedse Ukraine in het kader 
van het Eureka-project Vcdilis, 
waarin het Nederlandse bedrijf 
een leidende rol speelt. Ultralus is 
een dochtermaatschappij van on- 
dcr andere enkele Zweedse auto- 
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fabrikanten en een bedrijf dat ge- 
specialiseerd is in toepassingen 
van UV-stralingsbronnen. 

Bij de ontwikkelmg van een lamp 
gaat men ail van een bestaande 
autokoplamp die al enig UV uit- 
straalL Het is de bedoelmg de 
UV-koplampte integreren in nor- 


male koplampem Zodra het no¬ 
dig is, kan de automobilist bet 
UV-licht inschakelen zonder 
bang te zijn tegenliggers te vcr- 
biinden. Het nut van deze nieuwe 
koplampen kan nog sterk worden 
vergroot door bet behandelen van 
wegmarkeringen (paaltjes en 


strepen), fietsen en kleding met 
een UV-gevoelige stof, 

Deze winter wordt het systecm in 
Zweden getest, en dit voorjaar 
verwacht men de resultaten. 

(Persbericht Philips Lighting, 
Eindhoven) 


Robolympics 


Meer dan honderd wetenscbap- 
pers, afkomstig uit de hele wereld, 
bebben zich in Glasgow verza- 
meld voor de Robolympics. En- 
thousiast proberen zij bun meta- 
len zesvoeters, viervoeters, twee- 
voeters en driewielers tot atleti- 
scbe pnestaties aan te zettem De 
onderdelen van deze eerste Inter¬ 
nationale robot-Olympics zijn 
muurklimmen, mmirvolgcn, pra- 
ten, balanceren, manipuleren, 
speerwcrpcn, gedrag cn snel- 
heidsraces. De races zijn verdccld 
in categories naar gelang het 
aantal voeten van de deelnemers, 
Het Turing-instituul, waar de ro¬ 
bolympics plaaisvonden, werd in 
1983 opgerichL Het is genoemd 
naar de Engelse wiskundige Dr 
Alan Turing die haiverwege de 
veertiger jaren aan wieg van de 
elektroniscbe computer stond, 
Het institunt wijdt zich aan het 
crecrcn van een gunstige omge- 
ving voor onderzoek, training en 
ontwikkeling op het gebied van 
toegepaste kunstmatige intelli¬ 
gence. Daarbij ricbt het zich op 
zowel industriele klanten als op 
academische onderzoekers. 

De robot Robug II is een spinach- 
tige machine met vier poten. Hij is 
ontworpen voor inspectiewerk en 
kan verticale oppervlakken be- 
klimmen met een vrachtdiegelijk 
is aan zijn eigen gewicbt* Robug 11 
beweegt zich ook inderdaad als 
een insekt. Het Iichaam kan de 
nodige bagage of instrumenten 
dragcn. Zuignappcn onder de 
voeten en het Iichaam plakken het 
instrument vast aan het opper- 
vlak. leder been is voorzien van 


een microprocessor die dat been 
voorziet van de kunstmatige in- 
telligentie die nodig is um de juis- 
te houvast te krijgen. Dit wordt 
gecontroleerd voordat het ge- 
wicht wordt overgebradit. Als 
Robug door een oneffen opper- 
vlak of obstakels geen juiste posi- 
tie kan vinden, probeert hij het 
nogmaals. Daarbij maakt hij ge- 
bruik van zijn ingebouwde slim- 
held om obstakels te overwinnen 


en niveauverschillcn te overbrug- 
gen. De gouden medaille voor het 
muurklimmen zag hij helaas aan 
zijn neus voorbijgaan. Die ging 
naar zijn zus Zigzag. 

De gouden medaille voor het 
hardlopen op twee poten heeft, 
voor zover ons bekend is, geen 
naam, Lopende machines hebben 
diverse voordelen boven de con- 
ventionele wiel- en rupsband-ro- 
bots, De voordelen zijn onder an- 


Een tweevoeter 
die is omwikkeld 
aan de univeri- 
teft van Wales 
spoedt zich 
voor! op een 
gfad oppervlak 
(Foto: London 

Pictures Servi¬ 
ce), 

Als een gekko 
beweegt deze 
robot zich langs 
een wand om- 
hoog. Hij sjouwt 
niet alleen een 
videocamera 
omhoog, maar 
ook een enorm 
gewicht aan ka- 
bels (Foto. Lon¬ 
don Pictures 
Service). 
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dere hct lagc cncrgieverbruik op 
oneffen terrcin, het vcrmogen om 
moeilijkc obstakels te overwin- 
nen cn een grotere tmafhankelijk- 
heid in gevaarlijke omgevingen. 
Daarmee zijn tweevoeters ideaal 
voor gebruik in bosbouw, land- 
bo uw en vuurbestrijdmg, 

Het is misschien niet aan dit appa- 
raat af te zien, maar men heeft 
drie jaar aan de bouw van deze 
tweevoeter gcwcrkt. Hij weegt 
dertig kilo on is bij de he up een 
meter hoog. Dc crikel-, knie- en 
heupgewrichlen worden bestuurd 
door servomotoren die zijn ver- 
bonden aan exteme versterkers 
via een soort navelstreng, Diverse 
sensoren meten de gewridvtsbui- 
ging en de mate van voet-grond- 
contact. Thans kan deze robot 
zich in een rechte iijn bewegcn op 
een vlakke ondergrond, gebalan- 
ceerde bewegingcn maken terwijl 
hij stiistaal en T in lichte mate, zich 
aanpassen aan het terrein. 


Met al die tweepotige robots die 
zich voortbcwegen als oude man- 
net] es die tweezijdig cen heup- 
operatic hebben ondergaan en ro¬ 
bots op widen die veel moeite 
hebben met het oniwijken van ob- 
stakels, lijken veel ideeen over ro¬ 
bots nog toekomstmuziek te zijm 
Desondanks geloofl de directeur 
van het Turing-instituut, dal uit 
het speelse evenement twee be- 
langrijke lessen konden worden 
gclecrd. Allereerst lost een toena- 
me van hct rekenvermogen niet 
alle problemcn op. Sterkcr nog, 
een eenvoudige computer met 
mode me programmatuur kan 
zelfs beter functioneren. Ten 
tweede is er be hoe fie aan nieuwe 
construetiemethoden die zijn ge- 
baseerd op elastische en flexibele 
mechanism en; huidige system en 
zijn te stram cn stijf. 

fPersberichi Britse A mbassade, 
’s-Gravenhage) 



NATUUR & TECHNIEK verschijnt 
maandelijks, uitgegeven door do 
Centrals Uitgevedj an Adviesbureau 
BV ts Maastricht. 

Redacts an administrate zijn te 
bare I ken op : 

Voor Nederland: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
Voor Beigie: 

Boachtstraat 15. 

1860-Meise/Brussel. 

Bezoekadres: 

Stokstraat 24, 6211 GD Maastricht. 
Telefoon: 0(0-31 )43 254044 [op 
werkdagen tot 16.30 uur}. 

Telefax: 0(0-31)43 216124. 

Advertenties: 

H. Beurskens 


Voor nieuwe abonnementen: 
0(0-31 )43 254044 (tot 20.30 uur, 
ddk in het weekend). 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar, inch porto): / 120— of 2350 F. 
Voor drie Jaar: / 285 — of 5585 F. 
Prijs voor studanten: / 90,— of 
1765 F. 

Gverige landen: + / 35 — extra por¬ 
to (zeepoet) of + / 45 f — tot / 120,- 
(luchrpost). 

Losse nummers: / 11,75 of 230 F 
jexcl. verzendko&ten). 

Distribute voor de boekhandel: 

Be tap ress BV, G 1 1 ze. Tel.:01615-7800. 


Abonnementen op NATUUR & 
TECHNIEK kunnen ingaan per 
1 januari pf per 1 juli (eventueel mat 
terugwerkende kracht) r doch worden 
dan afgesloten tot het elnde van het 
bpende abonnementsjaar. 

Zonder schrlftelljke opzeggtng v66r 
het einde van elk kaienderjaar, wordl 
een abonnement automatised ver- 
lengd voor da votgende jaargang, 
TUSSENTIJDS kunnen geen abon¬ 
nementen worden geannuleerd. 


De Centrals Uitgeverij is ook uit- 
gever van DE WETENSCHAPPELIJ- 
KE BIBLIOTHEEK. 

Door een lldmaatschap te nemen be- 
taatt u voor elk boek een eerie prijs die 
veel Jager «s dan de losse prijs, Voor 
in Itch ting err: 0(0-31)43 254044. 


Postreken Ingen: 

Voor Nederland: nr. 1062000 t.n.v. 
Natuur en Techniek te Maastricht 
Voor Belgle: nr. 000-0157074-31 
Ln v. Natuur en Techniek te Brussel. 

Bankrelatles: 

Voor Nederland: AMRO-Bank NV te 
Heerlen, nr. 44.82.00.015. 

Voor Be!gl§: Kredretbank Brussel f 
nr. 423-907 0381-49. 
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PRIJSVRAAG — 


Op Joking december 


De nieuwe opgavc 


De professor had deze maand 
weer heel wat inzendingen voor 
zijn rubriek te verwerken, waar- 
onder veel oplossingen van nieu- 
we deelnemers aan de ladder- 
competitie. 

Hij onderzochl in december de 
vorming van koolstofmonoxyde 
in een rcactievat met methaan, 
zuurstof en water. Het cerstc decl 
van de prijsvraag van december 
betrof het opstellcn van een reac- 
tie vergelijking waarin de totale 
enthaipieverandering gelijk was 
aan nul. Deze vergelijking luidl 
aldus: 

7CH, + 30 2 + H.O - 7CO + 
15 H, AH = 0kJmon 

Vervolgens vroeg de professor 
zich af, wat de samcnstelling is 
van het gas dat een reactor ver- 
laat. In dc reactor bevindt zich 40 
mol koolstofmonoxyde, 40 mol 
watcratof, 18 mo! koolstofdioxy- 
de, 200 mol stoom en 2 mol stik- 
stof. De evenwidilsconstante K 
voor de reactie CO + H 2 0 m C0 2 
+H 2 , bedraagt 3,30. Voordejuis- 
te op tossing moest u de volgende 
vergelijking opstellen: 


K = 3,30 = 


n CO, ■ n H, 
n CO n H.O 


(18 + x)(40 + x) 
(40 — x)(200 -x) 


Uit deze vergelijking volgt voor x 
een waarde van 33,2. Het gas¬ 
men gsel dal de reactor verlaat 
heefl dan de volgende samenstel- 
!ing: 6,8 mol CO, 166,8 mol H 2 0, 
51,2 mol C0 2 , 73,2 mol H 2 en 
2 mol N 3 . 


Deze maand is de lootprijs, een 
bock naar keuze uit de Weten- 
sctiappelijke Bibliotheek van Na- 
tuur & Tech nick, in de wacht ge- 
sleep! door Erik Baltussen uit 
Geldrop. Het jaarabonnementop 
Naluur & Techniek gaat naar Ste¬ 
fan Masure uit Leuven, die deze 
maand bovenaan stond in onze 
laddercompetitie. 


Dc professor vind het deze maand 
tijd om sportief tc wordem Voor- 
dat de lente gaat beginnen wil hij 
nog even genieten van mooi win¬ 
ters weer en daarom haalt hij de 
ski’s van zolder en vertrekt naar 
de Alpen. Terwijl hij op de lange 
latten de besneeuwde hellingen 
afdaalt, kijkt de professor om zich 
heen naar de andere wimerspor- 
ters, Enkele kinderen spelen met 
sneeuwbailen op een halfronde 
heuvcl. Dc gedachten van de pro¬ 
fessor dwalen bij het zien van dit 
lafereel af naar het volgende pro¬ 
blem: Als een deeltje wrijvings- 
loos vanaf het hoogstc punt langs 


een giadde bol omlaag glijdt, 
wan nee r zal dit deeltje dan losko- 
men van de bol? Een onverwacht 
heuveltjc haalt hem ruw uit zijn 
mijmeringen. Kunt u dit pro- 
bleem voor dc professor oplos- 
sen? 

Deze opgave werd beschikbaar 
gestetd door de Stickling Natuur- 
kunde Olympiade Nederland. 
Oplossingen die nen uiterlijk 1 
maari 1991 op bet bureau van de 
puzzelredactie te zijn beland; 
Natuur & Tcchnick 
Puzzelredactie 
Post bus 415 

6200 AK MAASTRICHT 
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Oeroceaan 



Dr S. Kempe 

Het leven moetvrij snel 
na de vorming van de 
aarde zijn ontstaaa 
zo'n 3800 miEjoen jaar 
geleden. Maar het ont- 
stond niet in het milieu 
datde huidige geoche- 
mischeleerboekenons 


voorhouden. Diverse 
tekenen duiden veel 
eerder op een sterk al¬ 
kali sc he sodazee, dan 
op een chemisch neu- 
trale oeroceaan. 




Neurale netwerken 


Dr RJ, Beck 

Een nieuwkomer op 
he! gebied van kunst- 
matige intelligence zijn 
de neurale netwerken, 
Het zijn systemen voor 
parallelte informatie- 
verwerking. Ze warden 


niet geprogrammeerd 
als een computer maar 
getraind voor allerlei ta¬ 
ken. Hun prestaties 
vertonen cpvaliende 
overeenkomsten met 
die van mensen. 


Kettingreactie 

Df FIR. Frants 

De polymerase-ket' 
tingreactle kan snel 
een gewensl DNA- 
f rag men! miljoenen 
malen vermenigvuldi- 
gea Dat biedt enorrne 
voordelen bij het anaiy- 
seren van DMA van een 
patient ten behoeve 
van diagnostiek of het 
kenmerken van een 
haar, die is gevonden 
op de piaats van een 
mtsdaad. 
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Dierproeven 

Prof dr Tj. de Cock Bu- 
oing 

Geen enkele onden 
zoeker vindt het leuk 
om vervelende experi- 
menten met dieren te 
doea Gelukkig kan het 
vaak ook ahders, De 
nieuwste ontwikkelin- 
gen op het gebied van 
de molekulaire biolo¬ 
gic, de celbiofogie en 
de informatics spelen 
een belangrijke rol bij 
het verzachten of voor- 
komen van proefdie¬ 
ren lead. 


Microtechniek 

lr H. Leeuwis 


We beschikken tegen- 
woordig over technie- 
ken voor hetmaken van 
m i n us cuI e voo rwer pe n 
op sillciumchips. Met 
wat fanlasie spreekt 
men al over micro ro¬ 
bots, voortbewogen 
door micromotortjes, 
die in bloedbanen vi- 
russen aanvallen of 
aansiag op de vaat- 
wand verwijderea Voor 
het blote oog zuJlen ze 
onzichtbaar zijn. 


K1JK OP WETENSCHAP 


De quantumwereld 



De quantumfysica vormt de grondsiag voor de 
wetenschap van de 20e eeuw, Het is een theo- 
rie met meer prakfische betekenis dan de rela- 
tiviteitstheorie. Maar quantumfysica is geba- 
seord op een zo buitenissigegedachte, dat nie- 
mand het begrijpt 
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